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Zusammenfassung

Da sich der Steinbruch der Firma Jura Cement Fabriken in Wildegg in geringer
Entfernung zu den umliegenden Wohngebieten befindet, ist beim Abbau mit
Bohren und Sprengen auf geringe Sprengemissionen zu achten. Im Mittelpunkt
dieser Arbeit stehen die Untersuchung und Analyse, Prognose und Optimierung
von Sprengerschitterungen, da diese einen besonders kritischen Faktor
darstellen. Das Ziel von Erschitterungsanalysen ist das Erlangen von Kenntnissen
tber die Zusammenhéange und Einflussstarke verschiedenster Parameter auf die
Sprengerschitterungen. Dieses Wissen verbessert die Prognostizierbarkeit von
Erschitterungen und ermdglicht Optimierungspotential zu erkennen und gezielt zu
nutzen. In dieser Arbeit wird auf Basis von aktuellen Sprengungen und deren
Erschitterungswerten  eine  Prognoseformel erstellt. Mit Hilfe dieser
Prognoseformel wurden Bereiche in den zukinftigen Erweiterungsgebieten eruiert,
in denen der Erschitterungsgrenzwert nicht eingehalten werden kann. Um den
Abbau in diesen Bereichen sicherzustellen, muss eine Optimierung des Bohren
und Sprengens erfolgen, oder eine alternative, mechanische Abbaumethode
eingesetzt werden. In dieser Arbeit werden zahlreiche Optimierungsmdglichkeiten
fur die Reduktion von Sprengerschitterungen diskutiert und auf ihre
Einsatzméglichkeit gepruft. Die untersuchten mechanischen Abbaumethoden,
welche auf dem reiBenden Prinzip basieren, erfordern eine Umstellung der
operativen Abbauplanung. Dem Einsatz von alternativen Abbaumethoden in jenen
Bereichen, in denen nicht durch Bohren und Sprengen abgebaut werden kann,

wird trotzdem ein groBes Potential zugeschrieben.

Zusétzlich werden in dieser Arbeit die auftretenden Schallemissionen durch
Sprengen untersucht. Schallwellen mit einer Frequenz kleiner 16Hz werden als
stérend empfunden und haufig fir Bodenerschitterungen gehalten.
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Abstract

Since the quarry of Jura Cement Fabriken in Wildegg is located in a short distance
to the surrounding residential areas, low drilling and blasting emissions have to be
ensured. The work focuses on the study and analysis, forecasting and optimization
of blasting vibrations, because they represent a particularly critical factor. The
objective of vibration analysis is the increase of knowledge about the relationship
and impact strength of various parameters on the blasting vibrations. This
knowledge improves the predictability of ground vibrations and allows recognizing
and using of the optimization potential. In this paper, a prediction formula is
created on the basis of current blasting vibrations. Using this formula forecast
ranges in the future expansion areas were identified in which the critical value
cannot be met. In order to ensure the extraction in these areas drilling and blasting
must be optimized or an alternative mechanical extraction method may be used. In
this work, numerous optimization possibilities for the reduction of blasting vibration
are discussed and assessed for their possible use. The considered mechanical
methods, which are based on ripping, require a change of the extraction planning.
Nevertheless have both mechanical methods advantages and can be applied in

the critical areas.

In addition the sound emissions that occur by blasting are analysed. Sound waves
whose frequency is below 16Hz are felt bothersome and often confused with

ground vibration.
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Einleitung

Das Unternehmen Jura Cement Fabriken, kurz JCF, mit den beiden Standorten in
Wildegg und Cornaux in der Schweiz ist Teil der Jura Materials Gruppe, welche

seit 2000 dem internationalen Konzern CRH angehort.

Das Zementwerk in Wildegg produziert rund 1Mio.t Zement pro Jahr und wird
durch eigene, zirka 600m entfernte, Abbaugebiete (siehe Abbildung 1) mit den
Rohstoffen Mergel und Kalkstein versorgt. Urspringlich wurden Kalkstein und
Mergel in zwei unterschiedlichen Steinbriichen, dem Mergelsteinbruch Jakobsberg
(auch J-Berg) und dem Kalksteinbruch Oberegg gewonnen. 2013 wurde in der
Oberegg kein Material abgebaut, da der hier vorkommende, hochwertige Kalk
schon beinahe erschopft ist. Der GroBteil der derzeitigen Kalkgewinnung findet in
der Unteregg statt, auf dessen Sohle der Kalkbrecher Unteregg steht. Vom
Brecher wird der gebrochene Kalkstein, zuerst durch ein Tunnelsystem, danach
auf einer Bricke Uber den Fluss Aare mit einer FOrderbandanlage in die
Rohmaterialhalle des Zementwerkes gefdrdert. Im Abbaugebiet Steinbitz werden
verschiedene, teils dinne Schichten gewonnen (Vgl. Lischer 2014). Der Mergel
wird in der Brecheranlage Jakobsberg gebrochen, und auf einem separaten
Foérderband in das Rohmateriallage des Zementwerks Wildegg gebracht.

Die Abbaukubatur betragt rund 950.000t pro Jahr, wobei das Kalkstein-Mergel-
Verhéaltnis zwischen 70:30 und 50:50 liegt. Beide Brechanlagen weisen eine
Leistung von 700t/h und die beiden Férderbander in das Zementwerk jeweils
800t/h auf. Die Anforderungen der Rohmaterialhalle sind KorngréBen von

0/80mm, wobei das Material nicht zu fein vorliegen darf.
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Abbildung 1: Steinbriiche der Jura Cement Fabriken in Wildegg

Im Zuge dieser Diplomarbeit wird das Schweizerische Vermessungssystem und
der Bezugsrahmen LV03 verwendet. Die Landestriangulation LVO3 ist die offizielle
Grundlage fir die meisten Vermessungen in der Schweiz. Der Fundamentalpunkt
dieses Fixpunktnetzes ist die alte Sternwarte in Bern (Landeskoordinaten 600 000
m / 200 000 m). Der Ausgangspunkt aller Hohenmessungen ist der Repere Pierre
du Niton im Hafen von Genf und wird fir alle Vermessungen und Kartenwerke in
der Schweiz verwendet. Die Héhe wird als xxxm 0.M. angegeben.

(Bundesamt flr Landestopografie swisstopo 2014)
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1 Problemstellung

Die auBergewodhnliche Nahe des Steinbruchs an bewohntes Gebiet hat schon
immer einen behutsamen Umgang mit der Bevdlkerung, und besondere
Achtsamkeit bezlglich der abgegebenen Emissionen bedurft. Innerhalb der
nachsten Jahre soll eine Erweiterung der Abbaugebiete die Rohstoffversorgung
sichern. Da durch diese Erweiterung die Distanz der umliegenden Bevdlkerung
zum Steinbruch reduziert wird, muss auf die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte
ein besonderes Augenmerk gelegt werden.

2 Zielsetzung

Die im Fokus dieser Arbeit stehenden Emissionen sind Sprengerschitterungen;
aber auch Steinflug und Larm sind zu betrachten. Hierfir soll aus den
vorhandenen Messwerten Uber Sprengerschitterungen eine Prognoseformel
erstellt werden, welche unter der Annahme gleicher Randbedingungen, wie
Wellenausbreitungsverhalten, Sprengverfahren und Geometrie, fir die Vorhersage
von Werten in den neuen Abbaubereichen eingesetzt werden kann.

Die Grundlage fiir die Prognose von Sprengerschiitterungen ist das Verstandnis
der vorherrschenden Situation, weshalb es die ausschlaggebenden Parameter fiir
Erschitterungen besser zu verstehen gilt. Die Daten werden nach geologischen
Gegebenheiten, Sprengparametern, Standorte der Messstellen, etc. klassifiziert
um einen mdglichen Zusammenhang zu erkennen. In Bereichen mit geringer
Distanz zu den Anrainern werden bereits Anpassungen der Sprengvorganges
durchgefiihrt, welche in die Dokumentation aufgenommen werden sollen. Der
Einfluss dieser Anpassungen auf die Erschutterungen ist genau zu betrachten und
die Anwendung dieser in den Erweiterungsgebieten darzulegen. Es qilt
Prognoseformeln fir vergleichbare Ausgangssituationen zu erstellen, wobei diese
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vergleichbaren Bedingungen durch sorgfaltige Analyse der vorhandenen Daten

zuerst ermittelt werden missen.

Mit Hilfe dieser Prognoseformel sollen in den Erweiterungsgebieten Abbaustellen
mit  gleichbleibender oder geringerer und Bereiche mit starkerer
Erschitterungsbelastung identifiziert werden. Fir jene Bereiche der Erweiterung,
in denen mit einer erhdhten Emissionsbelastung zu rechnen ist, ist eine Studie

Uber mogliche Alternativen zum Sprengen durchzuflihren.

,What else?* ist ein Projekt der JCF welches sich mit mdglichen Alternativen zum
Sprengbetrieb beschaftigt. Im Zuge einer Grobanalyse wurden bereits diverse
Verfahren flr einen mechanischen Abbau auf ihre allgemeine Einsatzmdglichkeit
im Steinbruch untersucht. In der derzeitigen Phase der Detailanalyse werden
folgende Alternativen sorgfaltig betrachtet:

e Felsflachenfraser (Firma Vermeer)
e Surface Miner (Firma Wirtgen)

e Xcentric Ripper (Firma Kuhn)

e Rip&Load (Firma Caterpillar)

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, alternative Abbaumethoden flr kritische
Bereiche, in denen die Einhaltung des Erschitterungsgrenzwertes mit dem
aktuellen Sprengverfahren nicht garantiert werden kann, zu untersuchen. Diese
mechanischen Abbaualternativen sollen den Sprengbetrieb jedoch nur in den
kritischen Bereichen, nicht aber im gesamten Abbaugebiet ersetzen. Dadurch ist
das Hauptaugenmerk auf die Kombinierbarkeit beider Verfahren zu legen. Der
gleichzeitige Einsatz von Wandsprengungen und mechanischem Flachenabtrag
mittels Felsenflachenfraser und Surface Miner wird jedoch als kritische eingestuft.
Beide Methoden bendtigen fur einen optimalen Einsatz weitldufig ebene Flachen.
Der Beitrag dieser Arbeit zum Projekt ,What else?” wird wie folgt definiert: In
Kombination mit dem derzeitigen Sprengverfahren sollen die operative
Umsetzung, Vorteile und Nachteile, Abbaugeometrie, Abraumbeseitigung,
Zerkleinerungsergebnis, Leistung, Kosten pro Tonne und Emissionen folgender
Verfahren untersucht werden:

¢ Rip&Load
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e Xcentric Ripper

e Auflockerungssprengung (inkl. Dimensionierung) in Kombination mit
o Rip&Load
o ReiBen und Abschieben nach derzeitigem Vorbild

AbschlieBend soll eine Beurteilung Uber die Einsatzfahigkeit im aktuellen

Abbaugeschehen abgegeben werden.

3 Geologische Verhaltnisse

NNW SSE
Unteregg Steinbitz Jakobsberg

HEM Mar#ne, Loss

Abbildung 2: Geologisches Profil (Pfeifer 2013, S.3)

Abbildung 2 zeigt ein geologisches Profil durch das aktuelle Abbaugebiet, welches
im Stdschenkel einer Antiklinale liegt deren Gesteinsschichten relativ gleichmafig
mit zirka 17-30° gegen SSE einfallen. Die vorherrschenden Schichten weisen

folgende Charakteristika auf:

e Obere Effinger Schichten:
Die Gesamtmachtigkeit der Schichten betragt 140-145m und kann in zwei
Bereiche gegliedert werden. Zum einen einer oberen, kalkigen Schicht von
ca. 40-45m Mé&chtigkeit und der darunterliegenden Wechsellagerung von
Mergel und Kalk. Die Druckfestigkeiten liegen zwischen 29MPa und 59MPa
fur leicht verwitterten Mergel.
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e Gerstenhlbelkalk:
Diese, zwischen 13,4m und 28m machtige Kalksteinschicht weist eine
Druckfestigkeit zwischen 97MPa und 149MPa auf. Drei verschiedene
Fraktursysteme sind sichtbar und die Dicke liegt bei 0,6-1m.

e Untere Effinger Schichten:
Mergel und Kalkmergel mit lokalem Kalksteinvorkommen in einer
Mé&chtigkeit von 60-70m. Die untersten Schichten zeichnen sich durch
knollige und schlierige Lagerung aus und die Druckfestigkeit flr verwitterten
Mergel liegt bei 94-118MPa. Die Dicke der Bankung liegt zwischen 0,4m
und 0,6m und drei Fraktursysteme liegen vor.

e Birmenstorfer Schichten:
Diese Schichten weisen Machtigkeiten zwischen 4m und 6,5m bei einer
Bankungsdicke von zirka 0,6m auf und enthalten kaum Frakturen.

e Hauptrogenstein:
Die Machtigkeit schwankt zwischen 60m und 75m und unmittelbar &stlich
der Unteregg wird diese Schicht zunehmend dinner. Die Druckfestigkeit
liegt zwischen 54MPa und 82MPa

e Die geologischen Schichten sind mit quartdrem Material, Morane, Léss, Silt
usw. mit einer Machtigkeit bis 18m Uberdeckt.

(Vgl. Lischer 2014)

Die hier angegebenen Druckfestigkeiten werden als Anhaltspunkt, nicht aber als
reprasentative Proben gesehen. Da die Werte aus einer einzigen Probe des
vorgestorten und zum Teil verwitterten Gebirges an der Bruchwand stammen, ist

die In-Situ Druckfestigkeit etwas héher anzunehmen.
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Die, in Abbildung 3 dargestellte geologische Karte zeigt die Kalkstein- und
Mergelschichten  im  derzeitigen  Steinbruch  und in  Teilen des
Erweiterungsgebietes. Die Schichten fallen unter einem Winkel von 17-30° gegen
SSE (Pfeifer 2013, S.3), bei einem Streichen von ca. 60-80°, ein. Da es derzeit
keine aktuellen und vollstandigen geologischen Aufzeichnungen gibt, wurden die
vorhandenen Informationen durch Aussagen der Mineure und tatsachliches
Auftreten von Schichten ergénzt.

Vor einigen Jahrzehnten wurde ein Teil des Gerstenhiibelkalks, welcher auBerhalb
des heutigen Abbaugebiets liegt abgebaut, wiederaufgeflllt und rekultiviert.
Dieser, vermutlich mit Morane aufgefiillter Bereich ist in der nachstehenden
Abbildung gelb dargestellt.

e Kalkstein der unteren
Effingerschichten

e Aufflillungsmaterial (Morane?)

Abbildung 3: aktuelle Geologie im Steinbruch — August 2014 360-420m (. M. (Vgl. Schilling
und Schuler 2014, S.Anhang1-3 und Jordan 2013, S.34)

Da fur die Vorhersage der Geologie in die Tiefe keine augenscheinlichen
Tatsachen verwendet werden kdnnen, liegt die Prognose der Geologie in die Tiefe
wesentlich ungenauer vor. Abbildung 4 zeigt die Prognose der abbauwdrdigen
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Schichten auf einer Seeh6éhe von 320m 0. M., welche im Norden durch eine stark
schwefelhaltige Schicht, Acuminataschichten Abbildung 2 begrenzt werden.

e Obere Effinger Schichten
(Mergel)

Abbildung 4: Geologie auf 320m (. M. (Vgl. Schilling und Schuler 2014, S.Anhang1-3)

4 Aktueller Abbau

Der, in dieser Arbeit als aktuell angesehener Abbau bezieht sich auf den Zeitraum
Janner 2014 bis zum Zeitpunkt des Verfassens der Diplomarbeit.

Derzeit befindet sich der Steinbruch in der Abbauetappe 3 der Abbaubewilligung
3, welche flur den Zeitraum 2014 bis 2018 gilt. (Pfeifer 2013, S.3) Die Héhe des
aktuellen Abbaugebietes reicht von etwa 360m 0.M. im Jakobsberg und im
Ostlichen Bereich der Unteregg, bis zu 410m U.M. im Bereich Steinbitz (siehe
Abbildung 1). Die Abbaubewilligung 3 sieht einen Abbau in die Tiefe bis zu einer
Endsohle bei 352-356m 0. M. vor (Pfeifer 2013, S.6). AnschlieBend an die aktuelle
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Abbaubewilligung 3 ist eine Abbauerweiterung in Richtung Westen und Osten und
in die Tiefe geplant, welche in Kapitel 0 naher erértert wird.

Aufgrund der komplexen chemischen Voraussetzungen an das Rohmaterial bei
der Zementherstellung ist es notwendig an mehreren, meist drei bis vier,
verschiedenen Abbauorten gleichzeitig abzubauen. Es ist darauf zu achten, die
unterschiedlichen Materialien in teils starker Wechsellagerung separat abzubauen
und dabei nicht zu vermischen. Da aus dem Verband gel6ster Mergel schnell
verwittert und nass nur schlecht transportféhig ist, wird der Abbau kurzfristig und
flexible gehalten.

Kalk wird immer, Mergel wird gréBtenteils durch Bohren und Sprengen geldst. Ein
geringer Anteil des Mergels, jingere bzw. verwitterte Schichten werden rein durch
mechanisches Lésen abgebaut. Das Gebirge wird mittels ReiBzahn, welcher an
einem Kettendozer montiert ist, geldést und anschlieBend durch den Kettendozer
von oben Uber die Bruchwandkante abgestoBen, und so einem Hauwerk auf der
unteren Etage zugemischt. Dieses, sehr weiche und teils tonige Material wére
ohne diese Zumischung nur schwer zu brechen. In den tieferen Lagen dieser
Schichten wird das Gebirge zunehmend harter, was eine Auflockerung durch
Sprengen notwendig macht.

Aktuell werden in den harteren Schichten Wandsprengungen von 3-30m hohen
Bruchwénden durchgefuhrt. Der hier hauptsachlich vorkommende Kalkstein wird
einreihig oder mehrreihig gesprengt, mit einem Radlader geladen und mit SLKW
zur Brecheranlage geférdert. FlUr das Herstellen der Sprenglécher werden
Immlochhammerbohrgerate mit dem Durchmesser 90mm verwendet, und das
Bohrmehl wird fir chemische Analysen und als Besatz eingesetzt. Die Zindung
der Sprenglécher erfolgt durch NONEL-Zinder, deren Zindung durch einen
elektrischen Ziinder erfolgt. Ubliche Sprengparameter im Steinbruch werden in der
folgenden Tabelle beschrieben.

BOHRLOCHLANGE 3,0 —32,5m
BOHRLOCHDURCHMESSER 90mm
BOHRLOCHNEIGUNG 78 — 80°
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BOHRLOCHANZAHL 5-100
UNTERBOHRUNG 0—1m
VORGABE 25—4,1m
SEITENABSTAND 2,5—4,5m
REIHENANZAHL 1-8
VERZOGERUNG 17; 25; 42ms
KUBATUR 93 — 13800m?
SPEZ. LADEMENGE 89 — 323g/m3
SPRENGSTOFF PRO ZUNDZEITSTUFE 1,4 — 90kg

Tabelle 1: Ubliche Parameter der Sprenganlage

Im Steinbruch der JCF in Wildegg wird darauf gesetzt, dass ein guter Sprengerfolg
nur moglich ist, wenn Bohr- und Sprengarbeiten von ein und derselben Person
durchgefihrt werden. Deshalb fiihrt jeweils ein Mitarbeiter alle notwendigen
Arbeiten fir eine Sprengung der Bruchwand durch. Da die Zustandigkeit der
Sprengbefugten GroBteils mit der Einteilung der Abbaustellen lbereinstimmt, kann
gezielt Erfahrung des jeweiligen Bereiches eingebracht werden. Diese Erfahrung
erlaubt den Mitarbeitern gezielt auf Abweichungen vom Regelzustand und
Ausnahmesituationen, mittels kleinen Adaptierungen des Ldseprozesses
einzugehen. Die hier angesprochenen Abweichungen beziehen sich auf
UbermaBiges Wasservorkommen, GroBklifte im Bohrloch oder besonders
geringer Distanz zu den Anwohnern. Die hierflrr eingesetzten MaBnahmen wurden

in den letzten Jahren haufig geandert und optimiert.

Der hochwertige Kalkstein des Hauptrogensteins in der Oberegg ist beinahe
erschopft, und 2013 wurde an dieser Abbaustelle kein Material gewonnen. Am
1.April 2014 fand eine Sprengung in der Oberegg statt, priméar befindet sich dieser
Teil des Steinbruchs jedoch schon in der Rekultivierungsphase. Es sind hier noch
Restbereiche abbaubar, was 2014 geschehen soll. Im westlichen Bereich wird
aktuell eigenes Moranenmaterial aus dem Bereich Steinbitz deponiert, zuklnftig

wird die Oberegg zusatzlich mit Fremdmaterial aufgefillt.
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An der Abbaustelle Unteregg, an der die gréBte Sprengstoffmenge zum Einsatz
kommt, werden beide Teile der geteilten Ladesaule, FuBladung und Schaftladung,
separat geziindet. Es werden zwei unterschiedliche Sprengstofftypen, Tovex A
und Tovex T des Herstellers SSE Societe Suisse des Explosifs, verwendet. Die
FuBladung setzt sich aus beiden Typen zusammen, in der Schaftladung kommt
nur Tovex T zum Einsatz. Da Sprengerschitterungen maBgeblich von der
eingesetzten Sprengstoffmenge je Ziindzeitstufe abhangig sind, muss hierbei
auch die Stdke des Sprengstoffes berlicksichtigt werden, um den starkeren
Ladungsteil zu identifizieren bzw. beide Typen addieren zu kénnen. In Tabelle 2
sind einige technische Daten der Sprengstoffe zu sehen.

TOVEX A TOVEXT
PATRONE @60 x 800mm @50 x 800mm
PATRONENGEWICHT 2,5kg 1,67kg
ENERGIE 3,5MJ/kg 2,81MJ/kg
GASVOLUMEN 890I/kg 910I/kg

Tabelle 2: Technische Daten der Sprengstoffe Tovex A und Tovex T (www.explosif.ch
2014)

Um die unterschiedlichen Starke beider Sprengstoffe vergleichen zu kénnen,
erfolgt eine Bewertung Uber Explosionsenergie und Gasvolumen, relativ zu LFB-
Dynamite, dargestellt in Formel 1.

5,0

=50

Formel 1: Sprengstoffstarke relativ zu LFB-Dynamite (ESSEEM S.46)

1.V

6 V,

SR Sprengstoffstarke relativ zu LFB-Dynamite

Q .... Sprengstoffenergie [MJ/kg]

Qo ... Sprengstoffenergie von LFB-Dynamite 5MJ/kg

V..... Gasvolumen [I/kg]

Vo ... Gasvolumen von LFB-Dynamite 8501/kg
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Formel 2: Berechnete Sprengstoffstarke

0,758

Formel 2 zeigt, dass der Sprengstofftyp Tovex T in etwa 85% der Sprengkraft des
Typs Tovex A aufweist. Rechnerische Versuche haben jedoch gezeigt, dass eine
separate Betrachtung beider Sprengstoffarten aufgrund dieser Sprengstarke
keinen wesentlichen Unterschied ergibt. Deshalb wird auf den Einsatz eines
Vergleichsfaktors verzichtet.

Gelegentlich wird zusatzlich Sprengschnur der Firma SSE mit der Bezeichnung
Detonex verwendet. Da diese Sprengstoffmenge sehr gering ist, und anhand der
Sprengprotokolle der Einsatz pro Bohrloch nicht ersichtlich ist, wird sie far die
Erschitterungsanalysen vernachlassigt. Fir die Untersuchungen des Sprenglarms
ist der Einsatz von Sprengschnur jedoch mafBgeblich und wird hierflir nicht
vernachlassigt.

4.1 Aufzeichnung des Abbaugeschehens

Die Bohr- und Sprengarbeiten eines Abschlages werden von derselben Person
durchgefihrt, weshalb es keine Aufzeichnungen des Bohrprozesses als
Kommunikation zum n&chsten Arbeitsschritt gibt.

Auf einem Sprengprotokoll werden Bohr-, Spreng- und Umgebungsparameter
aufgezeichnet:

e Allgemein: Datum, Uhrzeit, Sprengort, Koordinaten der Sprengung
e Bohrparameter: Bohrlochnummer, Bohrlochtiefe, Unterbohrung,
Lochneigung, Bohrlochdurchmesser, Seitenabstand, Vorgabe (an einer

Stelle gemessen)
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e Sprengparameter: Sprengstoffmenge, Zindfolge, Anzahl der Ziinder pro
Bohrloch, Zindertyp, Zindschnurverbrauch, spezifische
Sprengstoffverbrauch

e Umgebung: Bodenverhéltnisse (nass oder trocken), Windrichtung beim
Sprengen, Wetterlage beim Sprengen

e Bemerkungen

Allerdings werden einige Parameter, welche die Erschitterungen beeinflussen,
nicht protokolliert:

e Sprengverfahren (Auflockerungssprengung oder Gewinnungssprengung):
Aufgrund unterschiedlicher persdnlicher Definitionen einer
Auflockerungssprengung und fehlenden Anmerkungen Uber z.B. gezielte
Reduktion des Sprengstoffes aufgrund anschlieBendem ReiBBen, kénnen
Auflockerungssprengungen anhand der Aufzeichnungen nicht identifiziert
werden. Da die persénlichen Definitionen einer Auflockerungssprengung
auseinanderklaffen, ist es fraglich ob Auflockerungssprengungen, welche
das Ziel haben das Gebirge nicht zu I6sen sondern nur vor zu schadigen,
tatsachlich angewandt werden. Die sprengtechnische Auflockerung vor
Einsatz des Dozers l6st das Gebirge in der Regel so, dass es mit einem
Radlader ladbar wére. Die Anwendung des ReiBzahnes erfolgt nur situativ
und erleichtert das Abschieben des Dozers.

e Vorgabe jedes Bohrloches: Variierende Vorgaben der Bohrlécher kénnen
zu einem schlechten Zerkleinerungsergebnis, erhéhten Erschitterungen
und einem Sicherheitsrisiko (Steinflug) fihren.

e Sprengstoffmenge in  FuBladung und Schaftladung (entspricht
Sprengstoffmenge je Zindzeitstufe): Da die Sprengdokumentation nur
Aufschluss Uber die Gesamtmenge beider Typen gibt, ist die tatsachliche
Sprengstoffmenge  beider  Ziindzeitstufen nicht erkennbar. Als
Referenzsprengung wird in dieser Arbeit die Sprengung vom 20.05.2014,
14.00h herangezogen. Dabei wurden in der langsten Ladesaule 50kg
Tovex A und 15kg Tovex T in der FuBladung, und 75kg Tovex T in der
Schaftladung verwendet. Fir alle Sprengungen dieser Art wurde eine

aquivalente Ladesdule angenommen.
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e Zwischenbesatz und Endbesatz (Ldnge und Material): Als Besatz wird
meistens Bohrmehl, seltener Split eingesetzt. Die Position des
Zwischenbesatzes, Besatzart und -menge spielen zerkleinerungs-,
sicherheits- und emissisonstechnisch eine Rolle.

e Zindplan wund Verzdgerung der einzelnen Ladungen: Um die
Erschitterungen gering zu halten ist darauf zu achten, dass die
Verzégerung nicht zu gro3 (Gefahr von Abkappen, Steinflug etc.) und nicht
zu klein (zu geringer Freiheitsgrad, Summierung des Sprengstoffs pro
Zindstufe etc.) ist. Richtiges Offnen der Sprenganlage reduziert ebenfalls
Sprengerschitterungen.

e Einspannsituation (an wie vielen Seiten ist die Bruchwand eingespannt,
liegt das Hauwerk der vorherigen Sprengung noch vor der aktuellen
Bruchwand beim Sprengen): Der Grad der Einspannung verlangt ein
angepasstes Sprengen um Erschitterungen gering zu halten.

e Anmerkungen: Es werden immer wieder Versuche mit neuen Zindern,
Sprengstoffen, Verzégerungen, AirDecks usw. durchgefiihrt. Diverse
Versuche werden nicht protokolliert, wodurch keine Auswertung der
Ergebnisse erfolgen kann und man keine klare Aussage Uber die Wirkung
der geanderten Parameter treffen kann. Da Anpassungen des Prozesses
bei z.B. Wasser im Bohrloch oder GroBkllften nicht aufgezeichnet werden,
kann deren Wirkung nicht analysiert und so keine Aussage Uber deren

Einfluss auf die Erschitterungen gemacht werden.

AbschlieBend ist zu sagen, dass die meisten Protokolle nicht vollstdndig ausgefulit
sind, und die Sprengungen dadurch nicht 100%-ig nachvollziehbar sind.

Die eingetragenen Werte der Vorgabe, Seitenabstand, Unterbohrung, Sprengstoff
pro  Bohrloch, Bodenverhéltnisse usw. entsprechen zum  GroBteil
Durchschnittswerte des gesamten Abschlages, also keineswegs den wahren
Verhéltnissen. Bei Sprengungen mit geteilter Ladesdule ist die verwendete
Sprengstoffmenge je Zindstufe nur durch einen Anhaltswert des Sprengmeisters,
mit einer Variation von +/-10kg gegeben.
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Da die tatséachliche Variation der Bohr- und Sprengparameter aus den Protokollen
nicht ersichtlich ist, kénnen diese fir die Erschitterungsprognose nicht

herangezogen werden.

5 Aktuelle Emissionen

Da aktuell durch Bohren und Sprengen abgebaut wird, werden folgende
Emissionen abgegeben:

e Sprengerschutterungen
e Staub

e L&rm/ Air Blast

e Steinflug

Wie in der Zielsetzung beschrieben, liegt der Fokus dieser Arbeit auf den
Sprengerschitterungen.

5.1 Sprengerschitterungen

Wird Sprengen fir das Losen von Gestein verwendet, ist es unumgéanglich, dass
ein gewisser Teil der Detonationsenergie, sich in Form von Erschitterung im
Boden ausbreitet. Das Ausbreitungsverhalten der Wellen kann je nach
vorherrschenden Gebirgseigenschaften sehr unterschiedlich sein. Die Héhe der
Erschitterung, meist als Schwinggeschwindigkeit der Bodenteilchen in mm/s
angegeben, mit einer gewissen Frequenz, Hz, hdngt von der Art und Intensitat der
Energiequelle und dem Ausbreitungsverhalten ab.

Die Schweizer Norm SN 640 312a, Erschitterungseinwirkungen auf Bauwerke,
schreibt eine Beurteilung der Erschitterungen durch den Betrag des
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Maximalwertes des Geschwindigkeitsvektors, und der Frequenz der zu diesem
Zeitpunkt dominierenden Komponente, vor. Die Norm klassifiziert vier
Empfindlichkeitsklassen und drei Haufigkeitsklassen, welche die Basis flr den
erlaubten Héchstwert der Schwinggeschwindigkeit, zuséatzlich abhangig von der
Frequenz bilden. An dieser Stelle ist zu bemerken, dass bei Frequenzen unter 8Hz

ein tieferer Grenzwert anzusetzen ist.

(Vgl. SN 640 312a)

Die auftretenden Sprengerschitterungen werden in den nachfolgenden Kapiteln
genauer betrachtet.

5.2 Staub

Die Staubentwicklung beim Bohren und Sprengen wird als gering eingestuft und
verursacht im Gegensatz zur Staubentwicklung durch das Laden und Férdern
keine Probleme. An den hei3en und trockenen Tagen des Jahres ist es notwendig
aktiv gegen Staub vorzugehen. JCF setzt zu diesem Zweck einen alten, flr
Bewasserungszwecke umgebauten Milchtransporter ein um die Fahrwege damit

zu besprihen.

Die Staubentwicklung im Steinbruch durch die Lade- und Férderschritte von
Material fihren hin und wieder zu Reklamationen der Bevdlkerung und muss
deshalb im Auge behalten werden.
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5.3 Larm/ Air Blast

Die Schallemission des Steinbruchs kann in zwei Kategorien eingeteilt werden,
namlich der Schallbelastung durch das Sprengen und jene durch den sonstigen
Betrieb, wie Brechanlagen, Radlader und SLKWs.

Da sich diese Arbeit mit Sprengemissionen beschéaftigt, wurden diese weiter
untersucht. Zu diesem Zweck wurden Schallmessungen von sieben Sprengungen
durchgefihrt. Die Aufstellung des Messgerates war unterschiedlich, jedoch immer
vor der Bruchwand. Es wurde bewusst darauf geachtet, Schallmessungen an
Stellen durchzufiihren, an denen hohe Emissionen zu erwarten waren. Um eine
maximale Belastung zu gewahren bestand jedes Mal direkter Blickkontakt
zwischen der Sprengstelle und dem Messort, sodass es keine Hindernisse
dazwischen gab. Abbildung 5 zeigt die Standorte der Schallmessung als Dreiecke
und die Sprengstellen als Kreise. Der Weg der Schallwellen zum Messgerat ist als

gestrichelte Linie zu sehen.

Abbildung 5: Standorte der Schallmessungen
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FOr die Schallmessungen wurde ein System von Instantel, Minimate Plus,
verwendet. Das Messgerat mit der Seriennummer SN BE13772 ist Eigentum der
Montanuniversitat Leoben und besteht aus einem Aufzeichnungsgerat, einem
Geophon und einem Mikrophon. Als Auslésequelle wurde das Geophon
verwendet, um die Aufzeichnung nicht durch anderweitige Larmquellen

auszuldsen.

In der Literatur sind einige Bewertungsmaoglichkeiten von Schallbelastigung zu
finden. Die Beurteilung von Larm erfolgt haufig durch den A-Filter bewerteten
Schallpegel. Dieser Filter eliminiert Frequenzbereiche von 1-30Hz und bewertet
das Gerausch ausschlieBlich fur die Empfindung des menschlichen Gehdrs, denn
Frequenzen kleiner 16Hz sind fiir das menschliche Ohr nicht wahrnehmbar. Beim
Sprengen treten jedoch sowohl hochfrequenter Schalldruck, als auch
niederfrequenter Schalldruck (Air Blast) auf, welcher als Gerausch per se nur
schwer identifizierbar ist. Deswegen ist die Darstellung des Schallpegels mit A-
Filter fir Sprengschall nicht geeignet.

(Vgl. Schillinger 2009, S.183-195)

Die dominante Frequenz bei Air Blasts liegt bei zirka 1Hz, kann jedoch
Uberlagerungsspitzen bis zu 30Hz erreichen (Vgl. Schillinger 2009, S.188). Die
gemessenen Frequenzen liegen zwischen 2-15Hz, was beweist, dass die
Verwendung eines linearen Schallpegels notwendig ist.

Neben dem unbewerteten Schallpegel (Lp) werden auch Distanz zwischen
Sprengstelle und Messstelle (D), Schalldruck (p) und Frequenz (f) dokumentiert,
was in Tabelle 3 zu sehen ist.

DISTANZ SCHALLDRUCK SCHALLPEGEL FREQUENZ
(m) (Pa(L)) (dB (L)) (Hz)
20.05.2014 143,1 56,0 129 3
21.05.2014 452,6 2,8 103 6
28.05.2014 410,6 3,3 104 14
06.06.2014 283,9 13,5 117 14
20.06.2014 218,8 17,3 119 15
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23.06.2014 164,7 83,0 132 3
09.07.2014 588,2 1,3 96 2

Tabelle 3: Ergebnisse der Schalldruckmessungen

Far die lllustration der Messergebnisse wurde eine doppeltlogarithmische
Darstellung des Schalldrucks und des Schallpegels Uber die Distanz gewahlt.
Diagramm 1 zeigt eine gute Linearisierung mit Determinationskoeffizienten Uber
0,96 als Ergebnis einer linearen Regressionsanalyse.

,Mit Hilfe einer Regressionsanalyse lasst sich die Abhangigkeit einer abhangigen
Variable von einer oder mehreren unabhangigen Variablen untersuchen (einfache
Regressionsanalyse respektive multiple Regressionsanalyse). Einerseits lassen
sich die Zusammenhange quantitativ beschreiben und erklaren, andererseits ist es
auch mdglich, unbekannte Werte der abhangigen Variablen zu schatzen

(Prognose).”

(Schwarz 2014)

Der Determinationskoeffizient, auch Bestimmungsmal3 R2 liegt stets zwischen 0
und 1. Es ist gleich 1, wenn alle Punkte im Diagramm exakt auf der
Regressionsgeraden liegen, zwischen den Merkmalen besteht dann ein perfekt
linearer Zusammenhang. Im Fall, dass der Determinationskoeffizient O ist, erklart
die Regressionsgerade nichts, zwischen den Merkmalen besteht keinerlei linearer

Zusammenhang.

(Vgl. web.neuestatistik.de 2014)
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Bei den Sprengungen am 06.06.2014, 23.06.2014 und 09.07.2014 kam

Sprengschnur zum Einsatz. Die getrennte Darstellung der Sprengungen mit und

ohne Sprengschnur zeigt eine Linearisierung mit Determinationskoeffizienten Uber

0,99. Diagramm 2 zeigt deutlich, dass die Verwendung von Sprengschnur zu

héheren Schallemissionen flihrt.
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Diagramm 2: Schalldruck und Schallpegel der Sprengungen mit und ohne Sprengschnur
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5.4 Steinflug

Steinflug birgt ein groBes Verletzungs- und Beschadigungspotential innerhalb und
auBerhalb des Steinbruchs, weshalb die Vermeidung von Steinflug ein priméares
Ziel der Sprengarbeit sein sollte. Im Steinbruch der JCF wird der Vermeidung von
Steinflug eine groBe Rolle zugeschrieben, und so kommt es nur duBerst selten
dazu. Der aktuellste Vorfall von Steinflug mit Sachbeschadigung war zirka 2011
bei dem das Dach eines benachbarten Wohnhauses, in einer Entfernung von etwa
350m, beschadigt wurde. Es handelte sich um eine Ausnahmesituation, die nicht
dem taglichen Betrieb entsprach, und hatte genauere Uberlegungen beziiglich
sicheren Arbeitens und eine Risikoanalyse bedurft. Dieser Vorfall kam aufgrund

menschlichen Fehlverhaltens zustande und hétte verhindert werden kénnen.

Das Auftreten von kleineren Steinfligen kann immer wieder beobachtet werden,
da das Material an manchen Abbaustellen sehr wechselhaft ist und
Toneinlagerungen vorkommen. Normalerweise Uberschreitet der Steinflug die
100m Marke nicht. Um das Risiko fir Steinflug zu minimieren muss stets auf
UnregelmaBigkeiten in der Bruchwand geachtet, und gegebenenfalls

Anpassungen der Ladesdule vorgenommen werden.

6 Sprengerschitterungen

Dem Unternehmen JCF ist es seit vielen Jahren ein Anliegen
Sprengerschitterungen aufzuzeichnen, und aus den gemessenen Daten
Optimierungspotential flir den Sprengbetrieb zu schépfen. Im Laufe des letzten
Jahres hat sich JCF entschieden, neue Erschitterungsmessgerate anzuschaffen,
da es immer wieder Probleme mit der Datenubertragung der bis dahin
verwendeten Geréte gab.

In den umliegenden Gemeinden, Auenstein und Veltheim, sind aktuell sieben
permanente Messstellen eingerichtet, an denen kontinuierlich
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Erschitterungsmessungen durchgefihrt werden. Zusatzlich ist eine mobile
Messstelle verfugbar, welche nach Winschen von Anrainern oder Interesse der

Firma temporar installiert wird.

Dokumentiert werden der maximale Schwinggeschwindigkeitsvektor in mm/s und
die Frequenz der maximalen Schwinggeschwindigkeitskomponente in Hz, was
den Anforderungen der Schweizer Norm SN 640 312a entspricht (Vgl. Vereinigung
Schweizerischer Strassenfachleute 1992, S.7).
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6.1 Messstellen und Messgerate

Bis ins Jahr 2013 waren rund um den Steinbruch zehn Messstellen eingerichtet,
deren Lage in Abbildung 6 zu sehen sind. Die Messungen wurden mit Geraten der
Firma Walesch Electronic GmbH durchgefihrt. Verwendet wurde ein System aus
Vibras 7003 und 4005 mit Geophonen MST 3004. Die Datenlbertragung via Kabel
oder Funk war jedoch sehr stérungsanfallig, weshalb auf ein neues System

gewechselt wurde.

Abbildung 6: Lage der Messstellen bis Oktober 2013

Im Zeitraum von Oktober 2013 bis Februar 2014 wurden alle alten Geréte
abgebaut und die Messstellen 1-7 mit neuen Geraten der Firma GeoSIG bestiickt.
Das GMSplus Messsystem erlaubt eine drahtlose Ubertragung der Messwerte via
GPS unmittelbar nach dessen Erfassung. Die Messwerte werden auf einen
externen Server geladen, und sind dort jederzeit einsehbar. Die Messstelle
besteht aus einem Gehause, in dem ein triaxialer Erschitterungssensor eingebaut

ist, und einem Modem, das der Datendbertragung dient. Der eingesetzt Sensor
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der Firma GeoSIG mit der Bezeichnung VE-33 erfasste einen Frequenzbereich
von 4,5 Hz bis 315 Hz.

Aktuelle Messstellen

Zusatzlich zu den sieben permanenten Messstellen wurde das, flr temporare
Messungen zur Verflgung stehende Gerat am 04.07.2014 im Ortsteil ,Au” auf
Anrainerwunsch aufgestellt.

Am 083.07.2014 fand eine Besichtigung der Messstellen statt, deren
Beobachtungen im Anhang beschrieben sind. Die angegebenen Koordinaten der
Messstellen beziehen sich auf den Bezugsrahmen LV03 des schweizerischen
Landeskartensystems und wurden aus dem  Geoinformationssystem
(http://map.geo.admin.ch/) abgelesen, da der GPS Datenempfang an den
Messstellen nicht méglich war. Die Besichtigung hat gezeigt, dass die Aufstellung
der der Messgerate dem Stand der Technik entspricht. Trotzdem ist zu
berticksichtigen, dass die Standorte und der Untergrund der Messgerate
keineswegs ident sind, sich dadurch Unterschiede in der Aufzeichnung ergeben

kdnnen.

Vergleichstest

Am 21.Mai 2014 wurden in der Garage des Steinbruchs (654144/ 252343) das
temporare Messgerat von GeoSIG und ein, bis 2013 verwendetes, Gerat von
Walesch nebeneinander installiert, um einen Vergleichstest durchzufihren, und
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse beider Messgerate zu ermitteln. Die
Standortbedingungen wurden den Messstellenbedingungen angepasst, und beide
Gerate wurden auf Beton und an der Wand ohne weitere Befestigung aufgestellt.
Die in Abbildung 7 gezeigte Platzierung der Messgerate wurde fir die letzten drei
Messungen in Tabelle 4 vertauscht, um eine Beeinflussung zu untersuchen.
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Abbildung 7: Aufstellung fiir Vergleichstest

Die Ergebnisse dieses Vergleichstests sind in Tabelle 4 zu sehen. Die Distanz (D)
beider Messgerate zur Sprengstelle war bei jeder Sprengung dieselbe, dennoch
wurden unterschiedliche Werte flr Schwinggeschwindigkeit (v) und Frequenz (f)
erfasst. Die Abweichung definiert sich wie folgt:

fAbweichung = fWalesch - fGeoSIG

vaweichung = vWalesch - vGeaSIG

Formel 3: Definition der Abweichung des Vergleichstests

WALESCH GEOSIG ABWEICHUNG

D (m) f(Hz) v(mm/s) f(Hz) v (mm/s) f(Hz) v (mm/s)
21.05.2014 410 16 1,89 25 1,79 -9 0,10
28.05.2014 356 22 2,05 15 2,32 7 -0,27
06.06.2014 | 279 14 1,73 15 1,94 -1 -0,21
13.06.2014 | 262 14 1,04 30 1,64 -16 -0,60
16.06.2014 | 638 14 1,62 25 4,51 -11 -2,89
20.06.2014 293 20 2,55 22 2,56 -2 -0,01
23.06.2014 = 599 39 0,76 94 1,35 -55 -0,59
27.06.2014 418 16 1,45 96 1,58 -80 -0,13

Tabelle 4: Ergebnisse des Vergleichstest eines Walesch und eines GeoSIG Gerates

Eine negative Abweichung bedeutet, dass die gemessenen Werte des GeoSIG-
Geréates hdher waren, was bei sieben von acht Messungen der Fall war. Die
aufgetreten Abweichungen der Daten lassen keine deutliche Aussage Uber die
Vergleichbarkeit beider Geréate zu.
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7 Analyse der Sprengerschutterungen

GemaB der schweizerischen Norm SN640 312a erfolgt die Auswertung von
Sprengerschiitterungen durch den maximalen Schwinggeschwindigkeitsvektor,
kurz Schwinggeschwindigkeit, in mm/s.

Flr die Analyse dieser Arbeit werden Messwerte aus den Jahren 2013 und 2014
verwendet. In diesem Zeitraum stehen Messdaten aus zwei verschiedener

Quellen zur Verfligung.

e Schwinggeschwindigkeiten, gemessen mit Geraten der Marke Walesch im
Zeitraum von Janner 2013 bis Februar 2014. Im Jahr 2013 waren zehn
Messstellen aktiv und es fanden 113 Sprengungen statt. Demzufolge ergibt
sich eine theoretische Datenmenge von 1130 Erschitterungswerten.
Tatsachlich steht allerdings nur eine Menge von rund 200 Messungen zur
Verfagung. Der Hauptgrund daflr ist der zuvor angesprochene haufige
Ausfall der Datendbertragungsverbindung. Zusatzlich war der Triggerwert
der Aufzeichnung auf einen Wert von 0,5mm/s eingestellt, wodurch
Messungen im unteren Erschitterungsbereich fehlen.

e Im Janner 2014 wurden zwei Walesch-Gerate durch GeoSIG-Gerate
ersetzt, Ende Februar folgten weitere finf. Daraus ergibt sich die aktuelle
Messstellensituation mit sieben aktiven Messgeraten. Dieses System
zeichnet sich durch die hohe Ubertragungszuverléssigkeit der Daten aus,
welche lediglich drei Messwerte nicht aufzeichneten. Diese Gerate
zeichnen rund um die Uhr Erschitterungen auf, wodurch unabhangig des
Triggerwertes auch sehr kleine Sprengerschitterungen zur Verflgung

stehen.
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7.1 Haufigkeitsanalyse

Die Erschitterungsmesswerte aus dem Zeitraum 04.01.2013 bis 06.06.2014
wurden einer Haufigkeitsanalyse unterzogen, um die Haufigkeit der auftretenden
Erschitterungsschwere ersichtlich zu machen.

ANZAHL

(mm/s) <=0,5 -1,0 -1,5 -2,0 -2,5 -3,0 >3,0 Gesamt
MST1 37 5 2 * * * * 44
MST2 1 15 19 12 4 2 * 53
MST3 13 48 9 3 2 * 75
MST4 78 11 7 * * * * 96
MST5 4 27 11 6 1 2 * 51
MST6 1 22 36 30 21 5 5 120
MST7 45 7 * * * * 52
MST8 2 5 * 2 * * * g
MST9 2 * * * * * 3
MST10 12 6 * * * * * 18

SUMME= 521

Tabelle 5: Haufigkeitsanalyse der Erschiitterungswerte von 04.01.2013 bis 06.06.2014

Der in der Abbaubewilligung festgelegte Grenzwert von 3mm/s wurde im Zeitraum
von 04.01.2013-06.06.2014 funf Mal UOberschritten. Jeder dieser fiunf

Uberschreitungen wurde durch die Messstelle 6 aufgezeichnet.

In Diagramm 3 und Diagramm 4 ist zu sehen, dass die gemessen
Erschitterungswerte >1,5mm/s an den Messstellen 2, 3, 5, 6 und 8 erfasst
wurden. Die aufgezeichneten Werte der Messstellen 1, 4, 7, 9 und 10 sind zur

Ganze <1,5mm/s.
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Diagramm 4: Prozentuelle Balkendarstellung der Haufigkeitsanalyse

Demzufolge gibt es Messstellen, an denen generell héhere Erschitterungen
gemessen werden als an anderen Messstellen. Die Ursache dieser Teilung der

Messstellengesamtheit wird in den folgenden Analysen untersucht.
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7.2 Schwinggeschwindigkeit — Distanz- Analyse

Die Darstellung der Schwinggeschwindigkeiten der Messungen Uber die Distanz
zum Sprengort soll eine Aussage Uber die geologischen Verhéltnisse und die
Ausbreitungscharakteristik ohne den Einfluss von Sprengparametern ermdéglichen.

Die verwendeten Daten der folgenden Diagramme stammen aus dem
betrachteten Zeitraum 2013 bis 2014 und beiden Geratesystemen. Obwohl die
Vergleichbarkeit der Messungen durch verschiedene Gerate nicht bewiesen ist,
werden hier beide Datenmengen vermischt, um eine gréBere Datenmenge zu

erhalten.

Grundgesamtheit der Erschitterungsmessungen

10,00

y = 3699,7x 1407
R?=0,4063

1,00
g
€
E | T 8 e #gTONRNR S ..
>
[ J
0,10 ﬁ [ )
' (]
[ o
([ J
0,01
100,0 1000,0

Distanz (m)

Diagramm 5: Schwinggeschwindigkeit lGiber die Distanz (Messwerte aus 2013 und 2014)

Diagramm 5 zeigt eine  doppeltlogarithmische Darstellung der
Schwinggeschwindigkeit Uber die Distanz der Messstelle vom Sprengort. Die
erstellte Trendlinie besitzt einen Determinationskoeffizienten von 0,4063. Der
geringe Wert des Determinationskoeffizienten zeigt, dass ein linearer
Zusammenhang in dieser Darstellung nicht gegeben ist und die
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Ausbreitungscharakteristik der Erschitterungswellen stark variiert. Da die
Bodenwellen zu den einzelnen Messstellen unterschiedlichen Bedingungen
ausgesetzt sind, wird weiter untersucht ob jede Messstelle flr sich ein klares
Verhalten zeigt.

Erschiitterungsmessungen verschiedener Messstellen
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Diagramm 6: Schwinggeschwindigkeit liber die Distanz mit Darstellung der einzelnen
Messstellen

In Diagramm 6 sind die Messdaten farblich nach ihren zugehdérigen Messstellen
(MST) dargestellt. Es zeigt sich, dass die verschiedenen Messstellen sehr
unterschiedliches Verhalten zeigen, und eine getrennte Betrachtung der einzelnen

Messstellen notwendig ist.

In Tabelle 6 sind die Einzeldiagramme der doppeltlogarithmischen Darstellung der
Schwinggeschwindigkeit Uber die Distanz der einzelnen Messstellen zu sehen. Es
ist hier klar ersichtlich, dass eine allgemeine Prognose der Erschitterungen aller
Messstellen nicht moglich ist. Die verschiedenen Messstellen zeigen sehr
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unterschiedliche Trends in dieser Darstellung und werden fir die weitere Analyse
getrennt betrachtet. Es wird die Hypothese aufgestellt, dass bei gleichem
Sprengen die Ausbreitungscharakteristik der Erschitterungswellen zu den
verschiedenen Messstellen sehr unterschiedlich ist. Zusatzlich ist in dieser
Darstellung keine eindeutige Linearisierung erkennbar. Zumeist bilden die
Messdaten der Messstellen Punktwolken, aus denen keine Information fir eine
Prognose gewonnen werden kann. In den Diagrammen der MST1 und MST®6 ist
eine leichte Linearisierung zu erkennen. Diese bilden sich allerdings sehr
unterschiedlich aus, die Punkte der MST1 liegen beinahe vertikal, wahrend MST6

einen horizontalen Trend zeigt.
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Tabelle 6: Einzeldiagramme der Schwinggeschwindigkeit lber die Distanz fiir die

Messstellen

Untersuchungen zu betrieblichen Emissionen

Seite 32




Erschiitterungsmessungen verschiedener Gerate

Da die Messstellen 8,9 und 10 Ende 2013 abgebaut wurden und mit GeoSIG-
Geraten nicht wieder in Betrieb genommen wurden, stehen aus diesen
Messstellen nur Werte des Walesch-Systems zur Verfiigung. Messstelle 5 hat im
Jahr 2013 keine Ereignisse erfasst, hier besteht die Messdatenmenge rein vom
GeoSIG-Gerat. An den restlichen Messstellen 1, 2, 3, 4, 6 und 7 sind
Erschitterungen beider Gerate vorhanden. Sie sind in Tabelle 7 dargestellt, um

ein vergleichbares Verhalten zu untersuchen.
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Tabelle 7: Vergleich der Messwerte beider Geriéte fiir jede Messstelle in v-D-Darstellung
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e MST1 erfasst generell niedrige Erschitterungen. In der Darstellung ist zu
sehen, dass durch den Triggerwert des Vibras die untere Bandbreite fehlt,
sich aber generell ahnliches Verhalten zeigt.

e An MST2 sind zu wenig Datensatze der Vibras vorhanden um eine
Aussage treffen zu kdnnen.

e Die Darstellungen von MST3 und MST6 zeigen AusreiB3er in den GeoSIG-
Daten. Auch hier liegt es am zu hohen Triggerwert der Walesch-Geréate.

e FUir MST4 ergibt sich von beiden Geraten eine ahnliche Punktwolke.

e Im Diagramm von MST7 ist kein verwandtes Verhalten sichtbar.

Da aus den hier dargestellten Diagrammen keine eindeutige Aussage Uber die
Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Messsysteme gemacht werden kann,
werden die Analysen vorlaufig mit den Messwerten beider Gerate durchgefihrt,
um eine gendgend groBe Datenmenge zur Verfligung zu haben.

Einteilung in Gruppen

Die Messdaten zeigen, eingeteilt in Messstellen und Geratetyp kein ahnliches
Verhalten, weshalb im n&chsten Schritt kontrar vorgegangen wird.

In diesem Analyseschritt werden die Erschitterungen anhand Diagramm 5 in drei
Gruppen ahnlichen Verhaltens eingeteilt. AnschlieBend wird die Verteilung dieser
Gruppen auf unterschiedliche Umstande untersucht.

e Gruppe 1: Messpunkte unterhalb der erstellten Trendlinie zeigen relativ
gesehen geringe Erschitterungen bei gleicher Distanz.

e Gruppe 2: Zwei parallele Geraden Uber und unter der Trendlinie
symbolisieren einen Ubergangsbereich.

e Gruppe 3: Werte, die oberhalb der Trendlinie liegen weisen eine
tberdurchschnittliche hohe Erschitterung auf und bei gleicher Distanz sind

die Messwerte hdher als die der Gruppe 1.

Untersuchungen zu betrieblichen Emissionen Seite 34



10,00

obere Grenze
untere Grenze

Trendlinie

0,01

100,0 1000,0

Distanz (m)

Diagramm 7: Darstellung der Grenzen zur Gruppenbildung im Diagramm v-Distanz

Diagramm 7 illustriert die Einteilung der Erschitterungswerte in drei
unterschiedlichen Gruppen. Bei einer Distanz von zum Beispiel 500-600m
erstreckt sich das Schwinggeschwindigkeitsspektrum von 0,03-2,60mm/s. Die
durchaus groBe Schwankungsbreite der Erschitterungswerte bei gleicher Distanz
lasst sich womdglich auf unterschiedliche Ausbreitungscharakteristika oder
unterschiedliches Sprengen zurickzuflihren und muss fir eine exaktere Aussage

genauer betrachtet werden.

Da die Darstellung der Schwinggeschwindigkeit Uber die Distanz eine sehr gro3e
Varianz zeigt, werden im nachsten Schritt Analysen mit der Darstellungen der
Schwinggeschwindigkeit Gber die Skaliere Distanz durchgefihrt.
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7.3 Schwinggeschwindigkeit — Skalierte Distanz- Analyse

Aus der Literatur ist der lineare Zusammenhang der Schwinggeschwindigkeit Uber
der Skalierten Distanz in einer doppellogarithmischen Darstellung bekannt. Die
Skalierte Distanz bezieht neben der Entfernung der Messstelle zum Sprengort
auch die Sprengstoffmenge je Zindzeitstufe mit ein und errechnet sich wie folgt:

Distan z

SkalierteDis tan 7 =

\/ SprengstoffmengejeZiindstufe
sp=P _|_m
JL kg
Formel 4: Skalierte Distanz (Vgl. Kuzu 2008, S.405)

FUr die Analysen in diesem Kapitel werden dieselben Erschitterungsdaten wie
auch in der Analysen in Kapitel 7.2 verwendet.

Grundgesamtheit der Erschiitterungsmessungen
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Diagramm 8: Schwinggeschwindigkeit Giber die Skalierte Distanz (Messwerte aus 2013 und
2014)
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Diagramm 8 zeigt die doppeltlogarithmische Darstellung der
Schwinggeschwindigkeit tUber die Skalierte Distanz. Der Determinationskoeffizient
liegt bei 0,4622 und ist mit dem Koeffizienten aus Diagramm 5 vergleichbar.
Ahnlich der Darstellung (iber die Distanz, zeigt auch die Darstellung iber die
Skalierte Distanz keine Linearisierung, das Bild zeigt sich jedoch ohne groBe
AusreiBBer wesentlich geglatteter.

Erschiitterungsmessungen verschiedener Messstellen
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Diagramm 9: Schwinggeschwindigkeit liber die Skalierte Distanz mit Darstellung der
einzelnen Messstellen

Die Darstellung in Diagramm 9 zeigt, dass die Messstellen auch in dieser Form
unterschiedliches Verhalten zeigen, und eine gesamtheitliche Analyse aller Daten
nicht mdoglich ist. Fur weitere Untersuchungen sind die unterschiedlichen
Messstellen einzeln zu betrachten.

Die nachstehende Tabelle zeigt das Einzelverhalten der Messstellen.
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Tabelle 8: Einzeldiagramme der Schwinggeschwindigkeit liber die Skalierte Distanz fiir die
Messstellen

Ein Vergleich der Einzeldiagramme der Distanz (Tabelle 6) und der Skalierten
Distanz (Tabelle 8) zeigt, dass die Darstellung Uber die Skalierte Distanz im

Wesentlichen geglattet ist.

Die AusreiBer im v-D-Diagramm der MST3 wurden durch die v-SD-Darstellung
eliminiert. Die Punkiwolken der Messstellen MST5 und MST7 in den v-D-
Diagrammen wurde durch den Einsatz der Skalierte Distanz in eine annahernd

lineare Darstellung gebracht.

Obgleich der besseren Darstellung der Schwinggeschwindigkeit Uber der
Skalierten Distanz, zeigt sich keine ausgepragte Linearisierung der Werte. Daraus
ist zu schlieBen, dass die auftretenden Bedingungen bei den Sprengungen stark
variieren und Erschitterungen nicht allein von der Distanz und der maximalen

Sprengstoffmenge pro Ziindstufe Abhangig sind.

Analog zur Gruppeneinteilung in Kapitel 7.2 wurden auch flr diese Darstellung

drei Gruppen ahnlichen Verhaltens gebildet.

Allgemeine Gruppenbildung auf Basis der Grundgesamtheit

Die Messwerte beider Gerate werden anhand ihrer Lage im Diagramm in drei

Verhaltensgruppen eingeteilt.
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Diagramm 10: Darstellung der Grenzen zur Gruppenbildung im Diagramm v-SD

Da im vorherigen Kapitel die Vergleichbarkeit der Messdaten beider Geréate nicht
bewiesen wurde, werden die Messungen der unterschiedlichen Gerate zusatzlich
separat betrachtet und in Gruppen eingeteilt und als spezielle Gruppenbildung

bezeichnet.

Spezielle Gruppenbildung

Die folgenden Diagramme zeigen je die Messwerte eines Geratetyps. Da die
GeoSIG-Daten auch sehr tiefe Erschitterungen beinhalten ergibt die Regression
eine differente Gleichung der Trendgeraden. Da die Gruppeneinteilung auf Basis
dieser Trendlinie geschieht, ist eine andere Verteilung der Gruppen gegenlber der

allgemeinen Einteilung zu erwarten.
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Diagramm 11: Darstellung der Grenzen zur Gruppenbildung im Diagramm v-SD; Walesch-

Gerate

Der niedrigste Wert der Schwinggeschwindigkeit in Diagramm 11 liegt bei etwa
0,15mm/s wahrend der niedrigste Messwert der GeoSIG-Gerate bei 0,02mm/s

liegt.
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Diagramm 12: Darstellung der Grenzen zur Gruppenbildung im Diagramm v-SD; GeoSIG-

Gerate

Im anschlieBenden Kapitel werden die Ergebnisse der Gruppeneinteilungen

verglichen und ausgewertet.
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7.4 Vergleich und Beurteilung der Gruppen aus den Analysen auf
Basis der Distanz und der Skalierten Distanz

EEEEEEEEEE

Tabelle 9: Gruppenvergleich Teil 1
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Tabelle 10: Gruppenvergleich Teil2
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Tabelle 9 und Tabelle 10 zeigen den Vergleich der gebildeten Gruppen des
Erschitterungsverhaltens. Die Tabellen listen alle Sprengungen aus den Jahren
2013 und 2014, an denen Erschitterungen aufgezeichnet wurden, auf. Die
Spalten reichen von MST1 bis MST10 und untergliedern sich in Distanz (D),
Skalierter Distanz (SD), Schwinggeschwindigkeit (v), Gruppe auf Basis der
Distanz, Gruppe auf Basis der Skalierten Distanz — allgemein und Gruppe auf
Basis der Skalierten Distanz — speziell. Flr eine bessere Darstellung sind den
Gruppen Farben zugeordnet. Werte der Gruppe 1 ist die Farbe Griin zugeteilt, um
die, relativ geringen Erschitterungen zu unterstreichen. Gruppe 2 wird in Gelb
dargestellt, da diese Gruppe den eher neutralen Zwischenbereich angibt. Um die
hohen Erschitterungen der Gruppe 3 zu verdeutlichen, werden die Werte mit Rot
gekennzeichnet. Die in blau eingetragenen Werte stammen vom Messsystem
Walesch und die schwarzen Werte von den GeoSIG-Geraten.

Der erste Blick auf die Farbung der Spalten zeigt ein schlechteres Verhalten der
Messstellen MST2, MST5, MST6, MST8 und MST9 gegenilber den Messstellen
MST1, MST3, MST4, MST7 und MST10. Dieses schlechtere Verhalten lasst auf
einen Unterschied der Dampfungseigenschaften und/oder der Messwerterfassung
schlieBen. Da ein ahnliches Dampfungsverhalten des Untergrunds bei gleichem
Ausbreitungsweg der Erschitterungswellen zu erwarten ist, wird diesen im
nachstehenden Kapitel genauer betrachtet. Um mdégliche Unterschiede in der
Messwerterfassung auszuschlieBen, wurden die Messstellen einer kritischen
Betrachtung unterzogen, siehe Kapitel 6.1.

Vergleich der Gruppen aus Distanz und Skalierter Distanz

Der Gruppenvergleich aus Distanz und Skalierter Distanz zeigt sich wechselhaft.
Es gibt zwar vereinzelt groBe Unterschiede, zumeist sind sie jedoch gleich oder
unterscheiden sich nur um eine Stufe.

Da jedoch die stark variierende Sprengstoffmenge pro Zindstufe (2-90kg) die
Erschitterungen maBgeblich beeinflusst, wird eine Gruppeneinteilung auf Basis
der Distanz fur weitere Untersuchungen ausgeschossen.
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Vergleich der allgemeinen und speziellen Gruppen aus Skalierter Distanz

Die allgemeine Gruppeneiteilung gliedert die Messwerte von Walesch und
GeoSIG-Geraten nach derselben Formel, der Trendlinie aller Daten. Fir die
speziellen Gruppen wurden getrennt fir Walesch-Werte und GeoSIG-Werte
Trendlinien und somit Gruppenkriterien erstellt. Der Vergleich der allgemeinen und
speziellen Gruppen zeigt ein besseres Gruppenergebnis (niedrigere Zahl) aus der
allgemeinen Formel fir Walesch-Werte und fir GeoSIG-Werte aus der speziellen
Einteilung. Die GeoSIG-Gerate zeichnen Erschitterungen rund um die Uhr auf,
das Walesch-System zeichnet jedoch erst ab einem bestimmten Triggerwert auf.
Das heiB3t, dass der Bereich der sehr niedrigen Erschitterungen von Walesch-
Geraten fehlt, es fur das GeoSIG-System hingegen keine Untergrenze gibt.
Demzufolge werden ungeachtet der Vergleichbarkeit der Messungen flr beide
Geratetypen unterschiedliche Trendlinien erstellt, wie Diagramm 11 und
Diagramm 12 zeigen. Wahrend die Regressionsgerade aus den Walesch-Daten
etwas flacher und tiefer liegt, besitzt die Trendlinienformel aus GeoSIG-Daten eine
gréBere Steigung und liegt weiter vom Ursprung entfernt. Da durch diese
Erkenntnis die Vergleichbarkeit der Messwerte aus Walesch und GeoSIG-Geraten
abermals in Frage gestellt wird, werden flur weitere Betrachtungen nur
Erschitterungen von GeoSIG-Geraten verwendet. Ein weiterer Punkt der daflr
spricht, ist die Tatsache, dass die Aufstellungen der alten Gerate nicht mehr
besichtigt, und somit keiner kritischen Betrachtung unterzogen werden kénnen.
Auch zeigt sich ein breiteres Spektrum der Messwerte von GeoSIG, was der
Erstellung eines Trends zugutekommit.

Gruppenverteilung fiir weitere Analysen

Far weiterfihrende Untersuchungen werden die vorhandenen Messwerte von
GeoSIG-Geraten, eingeteilt in Gruppen auf Basis der Skalierten Distanz,

verwendet. Da zum jetzigen Zeitpunkt finf weitere Sprengungen stattgefunden
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haben, wird die Datenmenge aktualisiert und die Gruppeneinteilung erneut

vorgenommen.

Diagramm 13 zeigt alle Messwerte in einer doppellogarithmischen Darstellung der
Schwinggeschwindigkeit tber der Skalierten Distanz, die daflir erstellte Trendlinie
inklusive Formel und Determinationskoeffizient, und den Grenzen zur

Gruppeneinteilung.

10,00
y = 934,83x°1485
R?=0,5307
® GeoSIG
o
. . ° Untere
Grenze
. Obere
= o Grenze
s | 7T eooQaed® oN@® S 0 ... Trendlinie
£
>
0,10 Gruppe 1 ¢
o
0,01
30,0 300,0
SD (m/kg”0.5)

Diagramm 13: Darstellung der Grenzen zur Gruppenbildung im Diagramm v-SD; GeoSIG-
Gerate, Stand 27.06.2014

Der Vergleich von Formel und Determinationskoeffizient der erstellten Trendlinien
in Tabelle 11 zeigt, dass die aktualisierte Darstellung der GeoSIG-Messwerte die
beste Linearisierung ergibt. Zwar ist der Wert des Koeffizienten mit 0,5307 nicht
sehr groB3, im Vergleich der restlichen jedoch der beste. Der Unterschied der
beiden Formeln fir Walesch und GeoSIG- Werte aus ersten Analysen stimmt mit
der Annahme (berein, dass sich die beiden Datenmengen, und somit die

Messgerate unterschiedlich verhalten.
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FORMEL DETERMINATIONS-
KOEFFIZIENT
V-D _ -1,407 _
(DIAGRAMM 5) y = 3699,7x R2 = 0,4063
V — SD ALLGEMEIN (DIAGRAMM 8) y=144,72x"" R2 = 0,4622
V - SD SPEZIELL WALESCH _ 1,048 _
(DIAGRAMM 11) y = 86,779x R2 = 0,4196
V - SD SPEZIELL GEOSIG _ 1,429 _
(DIAGRAMM 12) y = 733,49x R2 = 0,5086
V - SD SPEZIELL GEOSIG STAND _ 1,485 _
27.06.2014 (DIAGRAMM 13) = e S R#=0,5307

Tabelle 11: Vergleich von Formel und Determinationskoeffizient verschiedener Trendlinien

Die Gruppenzuordnung der GeoSIG-Daten hat folgendes Bild ergeben:
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Tabelle 12: Gruppeneinteilung Stand 27.06.2014
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Aus Tabelle 12 kann folgenden gelesen werden:

e Die Messstellen MST1 und MST7 kennzeichnen sich durch ihre grine
Farbung und messen GroBteils Erschitterungen der Gruppe 1. Messungen
dieser Messstellen ergeben Erschitterungen, welche relativ gesehen
niedriger sind als andere und werden als gesamte Messstellen Gruppe 1
zugeordnet.

e Erschitterungen, welche an den Messstellen MST2, MST5 und MST6
gemessen werden sind Uberwiegend schlechteren Gruppen zuzuordnen.
An diesen Orten werden {berdurchschnittlich hohe Erschitterungen
gemessen. Diese Messstellen kénnen generell Gruppe 3 zugeordnet
werden.

e FUr die MST3 und MST4 zeigt sich ein gemischtes Bild.

Generell hat sich ein sehr wechselhaftes Bild ergeben. Die meisten Sprengungen
fihren zu einer Bandbreite von allen drei Gruppen. Die griin und rot markierten
Datumszeilen in Tabelle 12 kennzeichnen durchwegs erschitterungsarme (grin)
und durchwegs erschitterungsreiche (rot) Sprengungen, an denen sich dieser

Charakter in jeder Messstelle wiederfindet.

Zu Beginn der vorherigen Kapitel wurde festgestellt, dass der Zusammenhang der
Schwinggeschwindigkeit Uber die Distanz bzw. Skalierten Distanz nicht eindeutig
genug gegeben ist, und deshalb keine Prognose aus diesen Daten erfolgen kann.
Eine genauere Betrachtung hat weiter gezeigt, dass sich sogar die einzelnen
Messstellen durch kein ausgepragtes Verhalten kennzeichnen. Ohne eine
Linearisierung der Daten kann auch fur jede Messstelle separat keine Formel fr
eine Vorhersage entstehen. Die Gruppeneinteilung spiegelt die Abweichung der
Linearisierung wider, nur die Werte der Gruppe 2 liegen am Trend. Da der Anteil
der Daten in Gruppe sehr gering ist, muss die Abweichung vom Trend untersucht
werden. Im kommenden Kapitel wird nach einer Erklarung der Gruppeneinteilung
durch unterschiedliche Analyseschritte gesucht. Es gilt herauszufinden, was
gleiche Gruppen gemeinsam haben bzw. warum sich gleiche Sprengungen als

unterschiedliche Gruppen auBBern.
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7.5 Analyse der Ausbreitungswege

Da der Einfluss der Distanz und eingesetzten Sprengstoffmenge pro
Zundzeitstufe, welche der Starke der Energiequelle entspricht bereits Uber die
Skalierte Distanz berlcksichtigt sind, wird im nachsten Schritt das unterschiedliche
Ausbreitungsverhalten betrachtet. Um die geologischen Verhaltnisse und die
damit verbundene Ausbreitungscharakteristik zwischen dem Sprengort und der
Messstelle zu untersuchen, werden in diesem Kapitel die Ausbreitungswege der
Sprengerschiitterungen genauer betrachtet.

7.5.1 Unterschiedliches Verhalten der Messstellen

Abbildung 8: Standorte der erschiitterungsarmen, erschiitterungsreichen und
wechselhaften Messstellen
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In diesem Kapitel wird das auffallend unterschiedliche Verhalten der Messstellen
bei gleichen Sprengungen genauer beleuchtet. Im vorherigen Kapitel wurde
herausgefunden, dass die Messstellen MST1 und MST7 wesentlich geringere
Erschitterungen zeigen als die Trendlinie prognostizieren wirde. Die Messstellen
MST2, MST5 und MST6 zeichnen hingegen Uberdurchschnittliche
Erschitterungen auf. Fir die Standorte MST3 und MST4 variiert diese Einteilung

stark.

Um Ursachen dieses unterschiedlichen Verhaltens der Messstellen
herauszufinden, wurde nach differenten Eigenschaften der Standorte gesucht.
Folgende Punkte haben sich als unterschiedlich herausgestellt:

e Himmelsrichtung:
MST1 und MST7 liegen westlich einer imagindren Nord-Sid-Achse des
Steinbruchs, alle restlichen 6stlich. Es stellt sich die Frage, ob diese
Bereiche tatsachlich durch stark unterschiedliche
Ausbreitungscharakteristika des Untergrundes ausgezeichnet sind.

e Lage relativ zur Abbaurichtung:

Der Abbau bewegt sich in Richtung NNW und WSW. Mit einzelnen
Ausnahmen wird in Richtung SSO und ONO (vereinfacht als S und O
bezeichnet) gesprengt. Bei Sprengungen in Richtung Osten liegen MST1
und MST7 generell hinter der Bruchwand, die restlichen Messstellen vor
der Bruchwand, was der gegebenen Einteilung entspricht. Bei
Sprengungen in Richtung Stden, welche derzeitig nur im oberen Bereich
des Jakobsbergs vorkommen, liegen MST1, MST4 und MST5 hinter der
Bruchwand. Laut den vorherigen Analysen haben diese Messstellen
allerdings nichts gemein.

e Seehohe:
Der aktuelle Abbau 2014 erstreckt sich Gber eine Seehéhe von 360m . M
bis 415m 0. M., welche allerdings nicht genauer dokumentiert wird. Die

Messgerate befinden sich auf folgenden Hdbhenlagen:
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MESSSTELLE SEEHOHE (M)
MST1 405
MST2 350
MST3 365
MST4 350
MST5 380
MST6 370
MST7 400

Tabelle 13: Seehéhe der Messstellen
Die héhere Lage der MST1 und MST7 kénnte einen Einfluss auf die

niedrigeren Erschitterungen haben. Nach dieser Logik muissten die
erschitterungsreichen Messstellen am niedrigsten liegen, was hier nicht der
Fall ist. Da die Theorie, dass die SeehOhe der Messstelle einen
signifikanten Einfluss hat nicht bewiesen werden kann, wird sie nicht weiter

verfolgt.

e Zindrichtung:

Um geringere Erschitterungsemissionen in bewohntem Gebiet zu
verursachen, wird meistens in entgegengesetzter Richtung zu den
nachsten Anrainern geziindet. Bei Sprengungen im Bereich Jakobsberg
und Sprengrichtung nach Siden wird deshalb von Osten nach Westen
gezlindet. Sprengungen in Richtung Osten in diesem Bereich werden von
Sutden nach Norden gezindet. Dies bedeutet, dass die Freiheitsgrade im
Jakobsberg meistens in Richtung Stiden und Osten oder Osten und Siiden
sind. Bei ersteren wird demzufolge in Richtung MST1 und MST7 gezlindet,
was nach dieser These zu niedrigeren Erschitterungen fihren wirde.

e Distanz der Messstelle zum Sprengort:
Obwohl die Distanz durch die Gruppeneinteilung auf Basis der Skalierten
Distanz bereits berlcksichtigt ist, stellt sich heraus, dass eine
erschitterungsarme Messstelle, MST1, am weitesten entfernt liegt und die
nachste Messstelle, MST6, erschitterungsreiches Verhalten zeigt. Die
ubliche Literatur nimmt an, dass die Erschitterungen logarithmisch
abnehmen. Die Tatsache, dass Messstellen in gréBerer Entfernung
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dennoch niedrigere Werte messen stellt die Frage in den Raum, ob die

Bodenwellen nicht mit einem gréBeren Faktor zur Distanz abnehmen.

MESSSTELLE MIN (M) MAX (M) MITTELWERT (M)
MST1 585 1037 914
MST2 286 944 487
MST3 264 824 408
MST4 516 989 645
MST5 311 821 450
MST6 207 770 363
MST7 423 867 616

Tabelle 14: Distanz der Messstellen vom Sprengort

e Geologie am Standort:
Aus einer geologischen Karte der Schweizerischen Eidgenossenschaft
kann man folgende Informationen gewinnen. Der Untergrund der
Messstellen MST1, MST3 und MST7 ist Fels, der Messstellen MST2, MST4
und MST5 Lockermaterial und MST6 steht auf kinstlich aufgefilltem
Boden. In den flinfziger und siebziger Jahren wurde der Kalkstein in diesem
Bereich abgebaut, anschlieBend aufgefillt und rekultiviert. An dieser Stelle
ist anzumerken, dass die Messstellen MST3 und MST6 mit einer Distanz
von zirka 60m sehr nahe beieinander liegen, aber dennoch unterschiedliche
Verhalten an den Tag legen. MST 6 misst tendenziell hdhere
Erschitterungen und befindet sich auf aufgefilitem Untergrund. Als
Auffillungsmaterial wurde vermutlich Morédne aus dem Steinbruch
verwendet. Am Schichtiibergang zwischen MST6 und MST3 kdnnten die
Bodenwellen starker gedampft werden, und dadurch zu einem besseren

Gruppenergebnis der Messwerte an Messstelle MST3 fihren.
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Bachschiittkegel,
Schwemmflache

Abbildung 9: Geologische Aufnahme (Vgl. Jordan 2011)

Durch die Anwendung jeder dieser Behauptungen Ilassen sich die
unterschiedlichen Gruppen zumindest mit einer erklaren, wahrend viele jedoch
durch andere wieder widerlegt werden oder keiner Logik folgen. Ein weiterer Punkt
ist, dass die Aufstellung der Messgerate zwar dem Stand der Technik entspricht,
aber keinesfalls ident ist. Das unterschiedliche Verhalten der Messstellen hat
vermutlich eine Vielzahl an Griinden die sich gegenseitig beeinflussen und durch

einfache Analysearbeit nicht definiert werden kénnen.

oy
0

Untersuchungen zu betrieblichen Emissionen Seite 54



7.5.2 Erschitterungsarme und erschiitterungsreiche Sprengungen

In diesem Kapitel werden die Ausbreitungswege der einer Gruppe zuordenbaren
Sprengungen genau betrachtet. Aus Tabelle 12 ergeben sich acht Sprengungen
die im gesamten einer Gruppe zugeordnet werden kénnen. Es handelt sich um
drei  Sprengungen mit  schlechtem  Gruppenergebnis, sind  daher
erschitterungsreicher als die finf Sprengungen mit verhaltnismaBig gutem
Gruppenergebnis. Fir eine einfachere Nomenklatur werden diese drei roten
Sprengungen als ,erschitterungsreiche Sprengungen® und die flanf grinen als
,erschitterungsarme Sprengungen” bezeichnet.

Diese erschitterungsarmen Sprengungen wurden generell grosser als die
erschitterungsreichen ausgefthrt. Mehr Sprengstoff, héhere Bruchwénde usw.
fihrten zu einer gréBeren Kubatur. Dies entspricht dem Gegensatz dessen, was
der Hintergrund klein ausgeflihrten Sprengungen ist. Im Steinbruch werden
Kleinsprengungen in anrainernahen Gebieten eingesetzt, um die Erschitterungen
gering zu halten. Da diese Sprengungen nicht die einzigen ihrer Art waren, kann
man die Geometrie hier nicht direkt in Verbindung bringen.

T A e T A
& erschiatterungsarme
Sprengungen

Abbildung 10: Ausbreitungswege der erschiitterungsreichen und erschiitterungsarmen
Sprengungen
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Abbildung 10 zeigt die erschitterungsarmen Sprengungen mit den
Ausbreitungswegen in Weil3 und die Ausbreitungswege der erschitterungsreichen
Sprengungen sind in schwarz gehalten. Zu sehen sind rote Kreise, die der
Koordinaten der Sprengung entsprechen. Die Ausbreitungswege der
erschitterungsarmen und erschitterungsreichen Sprengungen zeigen keine
signifikanten Unterschiede, sie Uberschneiden sich sogar teilweise. Dies bedeutet,
dass auf dem gleichen Ausbreitungsweg verhéaltnismaBig hohe und niedrige
Erschitterungen transportiert werden. Daraus folgt die Erkenntnis, dass die
Erschitterungen nicht alleine von Skalierter Distanz und Ausbreitungsweg
abhéangig sind, und auf deren Basis nicht vorhergesagt werden kénnen.

Auffallig ist hier allerdings, dass die erschitterungsarmen und
erschitterungsreichen  Sprengungen geografisch  getrennt  sind. Die
erschitterungsreichen befinden sich im &stlichen Teil des Jakobsberges auf
geringerer Seehdhe als die erschitterungsarmen in den Bereichen Mammut und
Oberegg. Die Einteilung der Abbaustellen folgt im nachsten Kapitel.

7.5.3 Analyse unterschiedlicher Abbaustellen

Die untersuchten Sprengungen aus dem Jahr 2014 werden in Bereiche eingeteilt.
Sprengungen eines Bereichs klassifizieren sich durch &hnliche Sprengparameter
und sind haufig Sprengungen einer sich fortbewegenden Bruchwand. Abbildung
11 zeigt die Gruppierung der Sprengungen anhand ihrer Position inklusiver der im
Betrieb Ublichen Namen der verschiedenen Abbaustellen.
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Abbildung 11: Einteilung der Sprengungen in Bereiche

In diesem Kapitel werden die Abbaustellen genau betrachtet, um herauszufinden,
ob eine bestimmte Abbaugeometrie an einem definierten Ort ein eindeutiges
Verhalten zeigt. Da das unterschiedliche Ausbreitungsverhalten als relevant
angesehen wird, sind nur diejenigen Wellen, welche demselben Weg folgen
gleichen Bedingungen ausgesetzt. Zu jeder Messstelle werden verschiedene
Ausbreitungswege gebildet, deren Sprengungen verglichen werden kdnnen. In
Abbildung 12 sind beispielhaft die Ausbreitungswege 2.1 und 2.2 zur Messstelle
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MST2 zu sehen. Obwohl Erschitterungen der Sprengungen (rote Kreise) entlang
eines Weges zur Messstelle (rotes Dreieck) dieselben Ausbreitungsbedingungen
haben, fallen diese in unterschiedliche Verhaltensgruppen. Die folgende Analyse
soll klaren, ob dies an unterschiedlichen Abbaustellen liegt.

Abbildung 12: Ausbreitungswege 2.1 und 2.2 der MST2

Tabelle 15 fasst die Gruppenzugehdrigkeit der Abbaustellen zusammen. Die erste
Zeile des jeweiligen horizontalen Abschnittes der Messstellen zeigt das Ergebnis
der Gruppenbildung aus Kapitel 7.4. 1 bedeutet relativ geringe Erschitterungen
auf Basis der Skalierte Distanz, 3 verhaltnismaBig hohe und 2 ist der
Ubergangsbereich. Durch Beistrich getrennte Zahlen sind Aufzahlungen mehrerer
Gruppen.

Bodenerschitterungen werden je nach ihrem Ausbreitungsweg unterschiedlich
weitergeleitet und abgeschwacht, weshalb nur Sprengungen mit demselben
Ausbreitungsweg der Wellen verglichen werden kénnen. Die zweite bzw. zweite
und dritte Zeile im Abschnitt steht flr einen dieser Ausbreitungswege. Fir Zellen

*

welche mit einem * versehen sind, sind keine Daten verfligbar oder diese
Abbaustelle ist im betrachteten Ausbreitungsweg nicht vertreten. In den Zeilen der
Ausbreitungswege werden relative Beurteilungen der Abbaustellen abgegeben.
Abbaubereiche, welche sich durch besseres Gruppenergebnis als andere

Bereiche im gleichen Ausbreitungsweg auszeichnen, wird eine 1 zugeschrieben,
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Abbaustellen mit schlechterem Ergebnis eine 3. Leere Zellen bedeuten eine
Zugehorigkeit zum Ausbreitungsweg, allerdings keinem eindeutigen Verhalten.
Die letzte Zeile im Abschnitt fasst die vorhergehenden zusammen und bewertet
jede Abbaustelle in Bezug auf jede Messstelle. Ein + kennzeichnet die Bereiche,
die zu geringeren Erschltterungen an der Messstelle, im Vergleich zu allen
anderen oder all jenen mit vergleichbarem Ausbreitungsweg, gefihrt haben. Das —
stellt Abbaustellen mit hdheren Erschitterungen dar. Fir die freien Felder kann
keine handfeste Aussage getroffen werden. Die Beurteilung bezieht sich auch auf
die Gruppeneinteilung der Messstellen, in der MST1 und MST7 Gruppe 1
zugeordnet sind und MST2, MST5 und MST6 Gruppe 3 angehdren.

5 (8] 2% |5 s 2] ¢
Sl= |3 |5 &5 |8 |- |22 | £z .
s | £ S = 3 9 | @ 3 S =] S| ® =2 >
- |5 |8 |2 |2 |888 |8 |E|E|E |85/ |5 |8 |5
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sel-1-1-1- - 11011 - .
5.2 3 3 3 3 1-3 * * * * 1 * * *
- - - - + + + - + +
6 3 3 3 3 3 3 1,2 1 1,2 | 1,23 * 1 3 1,2,3
sl =111 .- . 1 R
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6.2 * 3 3 * 3
- - - - - - + + + + -
7 2,3 1,2 1,2 1,2 1 1 1 1 1 1 1 1,2 1
71 3
7.2
- + + + + + + + +

Tabelle 15: Gruppenzugehorigkeit von Abbaubereichen und Ausbreitungswegen

FOr einige Abbaustellen ist ein einheitliches Bild der Beurteilung zu finden.
Sprengungen aus den Bereichen ,Einschnitt” und ,hinter Moréane® (roter Rahmen)
fuhren zu wesentlich hdheren Erschitterungen als Sprengungen an den
Abbaustellen ,Mammut“, ,Mammut Flache“, ,Mammut Mitte* und ,Oberegg”
(griner Rahmen). Dieses Ergebnis deckt sich mit den erschitterungsarmen und
erschitterungsreichen Sprengungen aus Kapitel 7.5.2 und spiegelt die
geografische Trennung der Abbaustellen wieder. Ein Grund dieser geografischen
Trennung kann in der unterschiedlichen Geologie, der héheren Lage der
erschitterungsarmen Abbaustellen oder ahnlichem liegen. Die hdhere Lage
bedeutet in diesem Fall weniger Uberlagerung des Gebirges, weshalb dieses
starker verwittert ist und eine geringere Festigkeit aufweist. Da die Geologie und
Hbéhenlage allerdings nicht beeinflusst werden kdnnen, wird nachstehend nach

einer Erklarung in den Sprengparametern gesucht.

Die charakteristischen Sprengparameter der verschiedenen Abbaustellen sind in
Tabelle 16 aufgelistet und entsprechen den Minimal- und Maximalwerten der

folgenden Punkte:

1) Anzahl der Bohrlécher [-]

N

Bohrlochléange [m]

w

Unterbohrung [m]

N

Reihenanzahl [-]

D O

Seitenabstand [m]

~

Maximale Sprengstoffmenge pro Zindstufe [kg]

(o]

geteilte Ladesaule [ja/nein]

)
)
)
)
) Vorgabe [m]
)
)
)
) Typ des Zinders [Iskra SH/P / Exel Handidet]

O
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10) Oberflachenverzégerung [ms]
11) Sprengschnur flr gesamten Abschlag [m]
12) Kubatur [m?]
13) spezifische Lademenge [g/m°]
14) Bodenverhaltnisse [trocken/nass]
15) Sprengrichtung [Norden/Westen/Siden/Osten]
Qo [} 0| = o S 2 ()
o c = :© = =
- |5 ‘S s 2 = r | ©
= ® o €| 2 o - - - £ 2 24
c c = S| 2 o 5 5 = S| ® =4 o
= & = » €| 9 o £ £ £ cc| 3 @ = o
@ 7] e 28| 9 S = = = 2E B @ © 2
£ |3 £ £5| % 5 s s | s 296 |2 | = c
w S = = | - ) = = = c=| 2 (@) n o
1) | 548 | 2494 | 3881 | 22 3047 2193|2627 | 100 [2648 | 536 27 | 20 | 2 4244
9) | 30| 80 | 50 | 30 55 60 [190-| ;| 70 | 25 135 [151-| 30- 30
’ 62 | 62 | 38 60 65 | 204 ’ 105 | 52 144 | 153 | 40 325
3) | 00| 00 0,0 0,0 0,0 0.0- 1,0 0,5 e 00 10 | 1,0 0,0 1,0
0,5 1,0
4 | 13| 24 | 28 | 27 2 2-3 1 8 2-4 | 1-4 1 1 4 1
2,5- 35- | 2,5 2,5-
5 | 25| 28 | 28 | 57 28 28 | 40 | 30 | Ty |5 37 | 41| 5, 4,0
2,5- 3,3- 34- | 25- 3,3 2,5-
6) | 25| 28 | 28 | 55 28 28 | Uy | 35| 5, |5 4o | 35| 5, 2885
79- | 75- | 42- 75  90- | 52,0- 17,0- | 1,4- 3,6-
N142| g4 | 90 | 52 90 115|900 | 20 | 325 | 70 200|850 | 55 4575
8) n n n n n n n n n n j n n n/j
Iskra- Iskra- Iskra-
9) | Exel | Exel | Exel Exel Exel Exel Exel | Exel | Exel | Exel Exel | Exel | Exel Exel
17, | 25 | 25 25 25 17 17
10) | oz 4(1327, - o 25 o 25 o5 > 25 25 | 25 25 25
40-
11)] 0 0 0-10 0 0 0 - 0 0 0 0 10 0 0-560
93- | 1145- | 1632- | 490- 1294- 1092- | 6600- 3100- | 154- 1440-  13500-
12) | 680 | 4204 | 3080 | 1180 2184 4384 | 6956 | 3990 | 6100 | 1156 4700 | 4180 | 3840 13800
224- | 173- | 170- | 215- 169- 112- | 270- 200- | 89- 212-  280-
13) | 204 | 208 | 205 | 254 195 236 | 322 | 22° | 261 | 191 238 | 299 | b7 323
14) n t t/n t/n t t t/n n t/n t/n t n t/n
15) | * S/0 S S/? S S o) o) o) s? S w | ow o)
Tabelle 16: Sprengparameter der in Bereiche eingeteilten Abbaustellen
Hervorstechende Unterschiede den Sprengparametern der
erschitterungsarmen und erschitterungsreichen Sprengungen sind in Tabelle 16
nicht zu sehen. Es gibt jedoch einige Parameter die in diesen zwei Parteien
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durchaus andere GrdBenordnungen einnehmen. Die erschitterungsarmen

(griinen) Abbaustellen differenteren sich laut Protokollen wie folgt:

e Verwendung einer Unterbohrung
e mehr Vorgabe

e mehr Seitenabstand

e weniger Kubatur

e Sprengrichtung Richtung Osten oder Westen

Da die Varianz der erfassten Parameter auf den Protokollen grof3 ist, und deren
Richtigkeit nicht 100%-ig nachgewiesen werden kann, kann hier allerdings keine

definitive Aussage Uber deren Einfluss getroffen werden.

An der Abbaustellen ,Mammut Flache“ wird das gesprengte Gebirge nicht mit
Radlader auf SLKW geladen, sondern mittels Dozer abgeschoben. Die Griinde fir
den Dozer-Einsatz sind zum einen, dass es keinen Zufahrtsweg flr die
eingesetzten Lade- und Férdermaschinen gibt, und zum anderen, dass das hier
vorkommende Material als Einzelkomponente nicht gebrochen werden kann.
Zusatzlich diente diese eine Sprengung dazu, eine ebene Flache fir zukilnftige
Wandsprengungen zu schaffen. Nachdem das Gebirge durch Bohren und
Sprengen gelést wurde, folgt ein zweiter Zerkleinerungsschritt mittels Reif3zahn,
welcher den anschlieBenden Materialtransport vereinfacht. Im Vergleich dieser
Sprengung zu den Sprengungen der Abbaustelle Mammut, welche sich nur durch
unterschiedliche Etagen voneinander unterscheiden, ist die geringere spezifische
Lademenge (270-322g/m® gegen 229g/m®), da das Material einen hdheren
Verwitterungsgrad und eine geringere Festigkeit aufweist. Das Gestein wird
danach Ober die Abbaukante auf ein tieferes Niveau abgestoBen und der
vorangehenden Wandsprengung zugemischt. Das Sprengfeld hatte neben dem
vertikalen Freiheitsgrad zwei weitere, nérdlich und &stlich.

Im hier genannten Einschnitt wurde eine Art Graben von Siden nach Norden
geodffnet, um Erschitterungen zukilinftiger Sprengungen im Jakobsberg vor den,
hier sehr nahen Anrainern abzuschwachen. Hierflr wurden Sprengungen mit nur
zwei Freiheitsgraden, vertikal und einer kleinen freien Flache in Richtung Siden

durchgefihrt.
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An den Abbaustellen Einschnitt und neben Moréanenhalle wurde laut JCF
besonders erschitterungsarm gesprengt. In diesen Bereichen sind die Anwohner
sehr nah, weshalb bewusst weniger Sprengstoff eingesetzt wird. Analysen dieser
Arbeit sind allerdings zu dem Ergebnis gekommen, dass Sprengungen im Bereich
Einschnitt besonders hohe Erschitterungen, auf Basis der Distanz, der
Sprengstoffmenge und des Ausbreitungsweges erzeugten. Sprengungen neben
der Moranenhalle liegen im Mittelfeld, es ist ihnen kein eindeutiges Verhalten Gber

alle Messstellen zuzuordnen.
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7.5.4 Detailanalyse der einzelnen Abbaustellen

In diesem Analyseschritt werden Sprengungen einzelner Abbaustellen miteinander
verglichen, da diese stets am selben Ausbreitungsweg zu den Messstellen liegen.
Es wurden Abbaustellen gefunden, welche in der Mehrheit der Ausbreitungswege
zu den einzelnen Messorten erschitterungsarmes oder erschitterungsreiches
Verhalten zeigen. Dennoch fallen nicht alle Sprengungen einer Abbaustelle in
dieselbe Gruppe. In der folgenden Tabelle werden alle Sprengungen einer
Abbaustelle  verglichen, und nach Grinden flr diejenige, welche
erschitterungsarmer oder erschitterungsreicher ausfielen, zu suchen. Da dieses
Verhalten nicht in jedem Ausbreitungsweg aufgetreten ist, sind die zutreffenden
mit grauer Farbe hinterlegt. Tabelle 17 listet das unterschiedliche
Gruppenergebnis der Abbaustellen auf. Am Beispiel ,Mammut Mitte“ sieht man,
dass die Sprengung vom 21.03.2014 zu geringeren Erschltterungen an den
Messstellen MST2, MST5 und MST®6 als jene vom 09.04.2014 geflhrt hat.
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Weg Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 +
21 * 21.3 94,15
EN 21.3,94,15 * *
Mammut Mitte | 4.2 21.3,94,15 * * 213| 94
81 21.3,15 94 *
6.1 21.3 94,15 *
21 21.2, 236 44 *
EN 44 236 * * a4
Mammut 4.2 4.4, 236 * * 21.2 25 E
81 21.2. 44 236 * ’
6.1 212 44 236 *
31 18.3, 254, 205 16.6 *
4.2 254, 20.5, 16.6 18.3 *
Unteregg 53 : 18.2,19.3, 254,205 166 182166
6.1 18.2 19.3, 254 205 16.6
Strasse g] : 1;5 9'4!'3.12'5 125| 94
1.1 1262, 272,282, 282,43, 7.3 11.3 123 * *
272 * 262 272 282 282 123 4373113 26.2
neben 3z 262 272 282 282 43 11.3,12.3 7.3 2?'2' 73
Maranenhalle | 4.1 272,282 282 7.311.3,123 4.3 26.2 28l 2‘ ’
5.3 * * 26.2 272 282, 282,43, 7.3, 11.3 123 ’
§.2 26.2,27.2,28.2,12.3 28.2,4.3 7.3,11.3
1.1 283,244 165 25 66 206 *
272 * * 283,244 25 165 66,206
3.2 * 28.3 244 25 16.5 6.6, 206 o5
hinter Morane | 4.1 * 244 165 6.6 283,25 206 16.5 26 B
5.2 * * 28.3,244, 25 16.5,6.6,208 ’
g.2 * * 28.3,244, 25 16.5,6.6,208
71 28.3 165 6.6 244 25 206 *
11 4.3 6.3 *
Einschnitt g; : : 75 ?‘;?:’2313 53 43| 683
[Al * 4.3 6.3
11 6.5 136 * *
! 3.3 * 13.6 6.5
y .h'”m}: o &1 ; 136 55 136 65
oranennalle g5 : : 28.1,291,301,31.1,65,136
[Al 13.6 6.5 *
11 215 6.3, 164,195 276 21.3
3.2 215 213,195 276 6.3
Geissen- 41 6.3,21.3, 164,215, 276 18.5 * 215
autobahn 5.2 * 195,215, 27.6 6.3,213 164 ’
g.2 * * 63,213,164, 195 215,276
7.2 6.3,21.3, 1956 215 27 6 16.4 *
11 * * 285
2.2 * * 7.2, 172,285
J-Berg Rest if : 2;_5 2%'5 285
52 72 17.2 28.5
7.2 28.5 * *
Tabelle 17: Detailanalyse der Abbaustellen
In diesem Kapitel wir nach Unterschieden in den Bohr- und Sprengparametern
bzw. Umweltbedingungen gesucht, da es sich stets um denselben
Ausbreitungsweg und &hnliche Abbaugeometrie handelt. Anhand dieser
Unterschiede soll der Einfluss der Parameter erkannt und gezielt eingesetzt
werden. Die protokollierten Sprengparameter der erschitterungsarmen
Sprengungen wurden denen der erschitterungsreichen gegenilbergestellt. Das
Ergebnis ist in Diagramm 14 zu sehen und zeigt die Charakteristika der
gunstigeren Sprengungen. Insgesamt wurden hier zehn Abbaustellen untersucht.
Die Analyse hat fur die Stelle Jakobsberg Mitte keine klaren Ergebnisse gezeigt,
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und bei den Abbaustellen Oberegg, Nordwand und Mammut Flache handelt es

sich jeweils um nur eine Sprengung.

Charakteristika der erschiitterungarmen Sprengungen

Versuch (Luftbesatz)
Kubatur
Wetter(Regen)
Sprengschnur
Boden (trocken)
Neigung
Verzogerung
kg/Zindstufe
spez. Ladung
Unterbohrung
Bohrlochlange
Vorgabe
Seitenabstand

Reihenanzahl
Bohrlocher ——

o
[Eny
N
w
S

5 6 7 8 9 10
Anzahl

B mehr " weniger

Diagramm 14: Charakteristika der erschiitterungsarmen Sprengungen

Im Bereich Unteregg wurde ein Versuch mit PET-Flaschen als AirDecks
durchgefihrt. Dieser Versuch hat allerdings zu einem schlechteren
Gruppenergebnis, und damit zu héheren Erschitterungen auf Basis der Skalierten
Distanz geflhrt.

Da die Genauigkeit der Sprengdokumentation nicht sehr grof3 ist und zumeist auf
durchschnittliche Werte der gesamten Sprenganalage basieren werden einige
Ergebnisse aus diesem Analyseschritt als Zufall verbucht.

Folgende Umstande flhren jedoch deutlich zu geringeren Erschitterungen:

e weniger Kubatur

e grdBere Sprengstoffmenge pro Zindstufe
e hobhere spezifische Ladung

e weniger Vorgabe

e weniger Seitenabstand
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e weniger Reihen

e weniger Bohrl6cher

Dennoch ist zu bemerken, dass die Signifikanz der Unterschiede gering ist. Wie
die Auswertung in Diagramm 14 zeigt, haben sich die meisten Parameter nur
selten unterschieden und kdnnten daher anderen Ursachen entspringen bzw.
aufgrund statistischer Schwankungen zustande kommen. Um genauere Aussagen
tber den Einfluss der Sprengparameter treffen zu kénnen muss eine exaktere und

gréBere Datenmenge far Analysen verflgbar sein.

7.6 Erkenntnisse aus der Analyse der Sprengerschutterungen

Eine Haufigkeitsanalyse mit 521 Datensatzen hat gezeigt, dass es Messstellen
gibt, die tendenziell héhere Erschitterungen aufzeichnen als andere. Es handelt
sich hierbei um die Messstellen MST2, 3, 5, 6 und 8, welche sich offensichtlich
durch eine bessere Ankopplung des Untergrundes und / oder einer besseren
Wellenlbertragung auszeichnen. MST 6 hat im untersuchten Zeitraum finf Mal

einen Erschitterungswert grésser dem Grenzwert von 3mm/s aufgezeichnet.

Die Darstellung der Schwinggeschwindigkeit Giber die Distanz von Sprengstelle zur
Messstelle in einem doppeltlogarithmischen Diagramm hat eine gro3e Varianz und
eine schlechte Linearisierung gezeigt. Daraus lasst sich schlieBen, dass es neben
den geologischen Verhaltnisse auch noch weitere Einflussfaktoren geben muss.
Des Weiteren zeigt jede Messstelle ein individuelles Verhalten aufgrund
unterschiedlicher Ausbreitungscharakteristik, was eine allgemeine Prognose nicht
maoglich macht.

Die doppeltlogarithmische Darstellung der Schwinggeschwindigkeit Uber die
Skalierte Distanz hat keine Verbesserung der Linearisierung gezeigt. Anhand der
erstellten Trendlinie wurden die Daten in 3 Gruppen eingeteilt. Relativ geringe
Erschitterungen unter der Trendlinie (Gruppe 1), relativ hohe Erschitterungen
ber der Trendlinie (Gruppe 3) und der Ubergangsbereich um die Trendlinie
(Gruppe 2). Es hat sich gezeigt, dass die Messstellen MST1 und MST7
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vorwiegend Erschitterungen der Gruppe 1 messen. Der Grof3teil der
Erschitterungen von MST 2, 5 und 6 ist Gruppe 3 zugeordnet. MST 3 und MST 4
zeigen ein sehr variierendes Bild. Das bedeutet, dass MST1 und MST7 geringere
Erschitterungen als MST2, MST5 und MST6 erfassen. Die Beurteilung der
Messstellenaufstellungen hat keine signifikanten Unterschiede gezeigt, weshalb
dieses differenzierte Verhalten auf verschiedene Ausbreitung, welche zu den

Messstelle MST2, 5 und 6 weniger gedampft ist, zurlickzuflhren ist.

Die Unterschiede der erschitterungsarmen Messstellen gegendber den
erschitterungsreichen sind geografisch (liegen westlich des Steinbruchs),
topografisch (liegen héher) und zum Teil geologisch. Da die geologischen, und
auch hydrogeologischen Verhaltnisse auBerhalb des Steinbruchs nicht detailliert
bekannt sind, und der Einfluss von Geografie und Topografie nur eine Annahme
ist, hat diese Untersuchung keine aussagekraftigen Ergebnisse erbracht.

Acht Sprengungen haben an allen Messstellen auffallig hohe bzw. geringe
Erschitterungen angegeben. Die Erkenntnis aus der genaueren Betrachtung
dieser erschitterungsarmen und erschitterungsreichen Sprengungen ist eine
geografische und topografische Trennung. Die erschitterungsarmen Sprengungen
liegen im nérdlicheren Bereich des Steinbruchs auf hdherer Lage als die
erschitterungsreichen.

Im  nachsten  Analyseschritt wurde der Einfluss unterschiedlicher
Ausbreitungsvoraussetzungen eliminiert indem nur Sprengungen mit &hnlichem
Ausbreitungsweg zur Messstelle verglichen wurden. Die Analyse hat groB3e
Unterschiede des Erschitterungsverhaltens auf ein  und demselben
Ausbreitungsweg gefunden. Sprengungen an den Abbaustellen Mammut,
Mammut Mitte, Mammut Flache und Oberegg erzeugen wesentlich geringere
Erschitterungen an den Messstellen als Sprengungen der Abbaustellen Einschnitt
und hinter Moréane. Der Vergleich der Sprengparameter dieser Abbaustellen zeigt,
dass eine groBere Unterbohrung, mehr Seitenabstand, geringere Kubatur und das
Sprengen in  Richtung Osten/Westen anstatt Sidden zu geringeren
Erschitterungen flhren. Diese Aussagen stiitzen sich auf grobe Aufzeichnungen
der Sprenganlagen, und der tatsdchliche Einfluss dieser Parameter auf das
Erschitterungsergebnis kann nicht bewiesen werden. Unterschiede in
geografischer Lage und Seehdhe decken sich mit dem Ergebnis der
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vorangegangenen Analyse der erschitterungsarmen und erschitterungsreichen
Sprengungen. Der Einfluss der Seehbéhe was den Verwitterungsgrad und die
Festigkeit wiederspiegelt wurde in den Analysen bestatigt, und ist flr zuklnftige,
tiefer gelegene Abbaustellen zu berlcksichtigen.

Um den Einfluss von Bohr- und Sprengparameter auf die Erschitterungen zu
untersuchen, wurden unterschiedliche Gruppenergebnisse der Abbaustellen
detailliert betrachtet. Diese Detailanalyse zeigte, dass sich geringerer Kubatur,
mehr Sprengstoff pro Zindstufe, mehr spezifische Ladung, weniger Vorgabe,
weniger  Seitenabstand, weniger Reihen und  weniger  Bohrlécher
erschitterungsarmer auswirken. Einige dieser Aussagen widersprechen sich mit
jenen der vorherigen Analyse, wobei die Erkenntnisse dieser Untersuchung der
allgemeinen Literatur Gber Sprengen entsprechen.

Trotz der groBen Anzahl verschiedener Betrachtungen und Analysen ist das
Erschitterungsergebnis nicht zu 100% erklarbar, und deshalb nicht genau
prognostizierbar. Die eruierten Unterschiede der Analyse sind zum Teil recht
gering und kénnten aus statistischen Schwankungen stammen. Der Einfluss nicht
erfassbarer Parameter kdnnte die betrachtliche Streuung der Erschltterungen
erklaren. Zum Beispiel kbnnten folgende Punkte eine tragende Rolle spielen:

e Wabhre Ausbreitungsdistanz der Wellen im Untergrund

e Wabhre geologische Verhaltnisse von Sprengstelle bis zur Messstelle
e Einspannung der Sprenganlage

e Zlndfolge (Schaffen der Freiheitsgrade)

e Kopplung Sprengstoff-Gebirge

(Vgl. EFEE, S.125)

e Grundwassermenge, Wasserstrome, Niederschlagsmenge

e Anomalien eines Bohrlochs, Versuche, Besonderheiten welche im
Sprengprotokoll nicht zu ersichtlich sind

e Wahre Werte der Sprengparameter (nicht nur Durchschnittswerte der
Sprenganlage)

e Seehdhe der Sprengstelle

FUr die Prognose von Erschitterungen kann daher nur eine Aussage Uber die zu
erwartende Bandbreite gemacht werden. Es ist mdglich Prognosen flir einen
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Worst Case und Best Case, bezogen auf das derzeitige Abbauverfahren,

abzugeben.

7.7 ONORM S9020

Die &sterreichische Norm ONORM S9020 (Bauwerkserschiitterungen,
Sprengerschitterungen und vergleichbare impulsférmige Immissionen) gibt eine
Abstands-Lademenge-Beziehung an, bei deren Einhaltung die Unschadlichkeit der

durch Sprengungen ausgeldsten Bauwerkserschitterungen gegeben ist.
Die Norm unterscheidet zwischen zwei Zustéanden:

1. Normale Verhélinisse beziglich Bauwerkszustand und geologischer
Gegebenheiten

2. Besonders glinstige, geologisch homogene Verhaltnisse (Festgestein mit
hoher Ausbreitungsgeschwindigkeit z.B. dicht gelagerter Kalkstein) auf

denen das Bauwerk gegriindet ist

Tabelle 18 zeigt die Distanz-Lademenge-Beziehungen fir Distanzen zwischen 15-
50m bzw. gréBer 50m vom Sprengort flr zwei unterschiedliche Zustande, wobei D
die Distanz in m und L die Lademenge in kg ist.

ZUSTAND 15-50M >50M
D = 15,8 % L1085 D = 25,6 * 19625
1.NORMAL 0,925 pL6
~ 12,8 L=T80
D = 7,85 % L1085 D = 17,2 % 19625
2.GUNSTIG 0925 pL6
L=575 =35

Tabelle 18: Distanz-Lademenge-Beziehung aus ONORM S9020 (Vgl. ONORM S9020)

(Vgl. ONORM S9020)
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Nachstehend werden alle Sprengungen des Jahres 2014 mit der Grenzbedingung
dieser Norm verglichen.

1000

normal

glnstig
e MST1

100 MST2
e MST3
e MST4
MST5
MST6

MST7

50 D(m) 500

Diagramm 15: Distanz-Lademenge-Beziehung

In Diagramm 15 ist klar ersichtlich, dass die Grenzbedingung der ONORM fiir die
Unschéadlichkeit fir Bauwerke, eingehalten, und alle Daten unterhalb beider
Grenzen liegen. Auf Basis dieses Bewertungsverfahren aus der ¢sterreichischen
Norm sind die Sprengerschitterungen in einem Ausmal, welches fir Bauwerke
kein Beschadigungsrisiko darstellt, und deren Magnitude somit dem Stand der
Technik entspricht.

Untersuchungen zu betrieblichen Emissionen Seite 71



8 Geplante Abbauerweiterung

Da die Rohstoffvorrate der Steinbriiche Jakobsberg, Steinbitz, Oberegg und
Unteregg beinahe aufgebraucht sind, wird nach neuen Abbaugebieten gesucht.
Aktuell ist eine Erweiterung des derzeitigen Abbaugebiets nach Osten und
Westen, und in die Tiefe geplant. Abbildung 13 zeigt das jetzige Abbaugebiet in
blau und die aktuell geplante Abbauerweiterung in orange. Der schraffierte
Bereich ist aktuell in Aushub und soll in der nachsten Abbauetappe in die Tiefe
abgesenkt werden. Die minimale Entfernung von Anrainern zur geplanten
Erweiterung betragt 55m, was flr ein Gewinnungssprengen durchaus eine
kritische Distanz ist und genauere Untersuchungen notwendig macht. Die roten
Punkte im Bild markieren Geb&ude, welche n&her als 100m am neuen
Abbaugebiet liegen. Die grauen Punkte kennzeichnen sonstige Gebaude, wie z.B.
Hutten oder Garagen.

Wohnhaus in 55m
Entfernung des

Tt 11

0 100 200 300m
Massstab 1: 10,000

Gedruckt am 30.07 2014 09:52

http://s.geo_admin_ch/0d4d7bfed

Abbildung 13: Erweiterungsgebiete Stand August 2014 (Vgl. Jura Cement 2014)
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Da die Distanz zur Bevdlkerung ein erhebliches Risiko fur Schaden durch
Sprengarbeiten darstellt, muss die Weiterfllhrung des derzeitigen Abbaus genau
betrachtet werden. Das folgende Kapitel befasst sich mit der Prognose von
Sprengerschitterungen und Sprenglarm, und einer anschlieBenden Bewertung,
ob die glltigen Grenzwerte eingehalten werden kdnnen oder nicht. Eine
tbermaBige Belastung durch Sprengerschitterungen und —larm sowie Steinflug
stellt ein ernsthaftes Risiko fir Mensch und Sache dar und ist auf jeden Fall zu

vermeiden.

8.1 Weiterfuhrung des derzeitigen Sprengbetriebs

Flr dieses Szenario wird davon ausgegangen, dass sich der Abbau durch Bohren
und Sprengen in den Erweiterungsgebieten nicht wesentlich verandert. In den
folgenden Prognosen fiir die Sprengemissionen Erschitterung und Schall wird
dieselbe Streuung und situationsbedingte Anpassung des Betriebs wie im
aktuellen Abbau vorausgesetzt. Weiters wird vorausgesetzt, dass sich die
Messdaten aus denselben Messstellen an denselben  Messstellen

zusammensetzten.

8.1.1 Erschitterungsprognose

Wie in Kapitel 7.6 thematisiert, ist eine eindeutige Prognose der
Sprengerschitterungen nicht méglich, da viele Einflussfaktoren nicht identifiziert
oder quantifiziert werden koénnen. Aufgrund einiger nicht erklarbarer und

nachvollziehbarer Zusammenhange ist es nur mdglich eine Prognose fir Minimal-
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und Maximalwerte zu erstellen. Zu diesem Zweck werden zwei Szenarien, Best

Case und Worst Case betrachtet und prognostiziert.

Als Grundlage dieser Szenarien wird abermals eine Gruppeneinteilung, welche die
aktuelle Vorgehensweise reprasentiert, verwendet. Diese statistische Einteilung
setzt voraus, dass in der Abbauerweiterung nach demselben System abgebaut
wird und die Sprengmeister weiter auf spezielle Anwendungsfélle individuell
reagieren. In Diagramm 16 ist die Schwinggeschwindigkeit Uber die Distanz
doppellogarithmisch aufgetragen. Wie schon in den vorherigen Kapiteln werden
Daten Uber der erstellten Trendlinie als Gruppe 3 mit héheren Erschitterungen,
und die Messwerte unterhalb der Trendlinie als Gruppe 1 klassifiziert. Messwerte
der Gruppe 3 reprasentieren generell Uberdurchschnittlich hohe Erschitterungen
und werden als Worst Case Daten gesehen. Erschitterungen der Gruppe 1 sind
bei gleicher Distanz wesentlich geringer als jene der Gruppe 3 und werden
deswegen als Best Case Erschiitterungen gesehen. Um den Ubergangsbereich zu
eliminieren, wird eine untere Grenze fiir den Best Case und eine obere Grenze flr
die Worst Case Prognose verwendet.

Darstellung Schwinggeschwindigkeit-Distanz
10,00
..... Gruppe 3
.......... y = 7706,7x 1,536
o ~ : R?=0,3429

1,00 . ® GeoSIG
g
£ untere
£ Grenze
N L Y < 2 I obere

010 () Grenze

’ 4 o Y& e Trendlinie
e
° °
°
0,01
100,0 1000,0
D (m)

Diagramm 16: Darstellung der Schwinggeschwindigkeit liber die Distanz, Stand 27.06.2014

Auf Basis der Gruppe 1 und Gruppe 3 Daten werden Regressionsanalysen
durchgefihrt um deren Zusammenhang formell darzustellen. Das Ergebnis ist in
Diagramm 17 dargestellt.
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Trendlinien Gruppe 1 und Gruppe 3
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Diagramm 17: Trendlinien Gruppe 1 und Gruppe 3

Fir die erstellten Formeln des Best Case und Worst Case Szenarios kann nun die

Entfernung fir eine bestimmte Schwinggeschwindigkeit ermittelt werden. Eine

Schwinggeschwindigkeit von 3mm/s lehnt sich als Grenzwert an die Norm SN 640

312a an und wird als internes Maximum gehandhabt. Tabelle 19 zeigt Auszlge

aus der Schweizer Norm. Weiter wird die Situation fir einen theoretischen

Hochstwert von 2mm/s betrachtet.

EMPFINDLICHKEITS-
KLASSE

MAXIMALWERT DER
SCHWINGGESCHWINDIGKEIT

HAUFIGKEITSKLASSE [MM/S]

<30Hz 30-60Hz >60Hz

(1) SEHR WENIG
EMPFINDLICH

(2) WENIG
EMPFINDLICH

(3) NORMAL
EMPFINDLICH

(4) ERHOHT
EMPFINDLICH

Bis zu 3fachen Werten von (3)

Bis zu 2fachen Werten von (3)

gelegentlich 15 20 30
haufig 6 8 12
permanent 3 4 6

Zwischen Werten von (3) und der
Halfte davon

Tabelle 19: Maximale Schwinggeschwindigkeit nach SN 640 312a (SN 640 312a, S. 6)
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Maximale Schwinggeschwindigkeit 3mm/s

BestCase : WorstCase

v="7837,7*%D"% v =638,02*% D~

VGrenzwert = 3mm/s vGrenzwert = 3mm/S
[1n7837,7—1n3} [ln638,02—ln3)

D=e "® /=108,14m D=e¢ "M ) =200,63m

Formel 5: Best Case und Worst Case Szenario fiir 3mm/s

Im Best Case Szenario, in welchem die Erschitterungen gering bleiben, wird der
Grenzwert 3mm/s in einer Distanz von 108,14m von der Sprengstelle erreicht. Im
Worst Case Szenario sind die Erschitterungen starker und der Grenzwert wird
erst in einer Entfernung von 200,63m vom Sprengort erreicht werden. Im Worst
Case Fall wird eine bessere Ubertragung der Wellen im Boden mit geringerer
Dampfung oder einer starkeren Erschitterungsquelle angenommen. Deshalb ist
die Distanz, welche fir eine Abschwachung der Erschitterung auf 3mm/s bendtigt
wird, grésser. Als Distanz wird rein die Luftlinie, ohne Berlcksichtigung von

Hbéhenlagen verstanden.

In Abbildung 14 sind die notwendigen Radien zur Abschwachung der
Erschitterungen unter den Grenzwert von 3mm/s, ausgehend von den nachsten
Gebauden dargestellt. Fir das Best Case Szenario ergeben sich die griinen, fir
den Worst Case die roten Kreise. Eine Uberschneidung der Radien mit dem
Erweiterungsgebiet bedeutet, dass Sprengungen in diesen Bereichen den

Grenzwert an einem Gebaude Uberschreiten werden.
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Abbildung 14: Best Case- und Worst Case-Radien fiir die Einhaltung der 3mm/s-Marke

Diese kritischen Bereiche, an denen eine unangepasste Sprengung den
Maximalwert Obertritt sind in Abbildung 15 (Best Case) und Abbildung 16 (Worst
Case) zu sehen. Ohne Optimierung oder situationsbedingter Anpassung des
Sprengbetriebs in den kritischen Bereichen (roter Bereich) ist die Einhaltung der
Erschitterungsgrenze von 3mm/s nicht garantiert.

T 1T 1
0 100 200 300m
- 10,000 ¥

Massstab 1- 10/
Gedruckt am 30.07.2014 10:28 '
http:i/s.gec.admin.ch/c21d518db  [2

Abbildung 15: Best Case - kritische Bereiche fiir die Einhaltung von 3mm/s
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Abbildung 16: Worst Case - kritische Bereiche fiir die Einhaltung von 3mm/s

Far den Abbau in diesen kritischen Bereichen stehen zwei Méglichkeiten zur
Verfugung. Die erste ware eine Anpassung bzw. Umstellung der Bohr- und
Sprengparameter. Erschitterungsarmes Sprengen wurden bei JCF vielfach
diskutiert und experimentell eingesetzt. Um eine Aussage Uber die Wirksamkeit
der Optimierung zu erhalten und diese gezielt einsetzten zu kénnen waren eine
umfangreiche Versuchsreihe und eine standesgemafie Auswertung notwendig. Da
sich diese Arbeit allerdings nicht mit der Optimierung des aktuellen Sprengbetriebs
befasst wird auf die zweite Mdoglichkeit, die Anwendung einer alternativen
Abbaumethode gesetzt. In Kapitel 8.3 werden alternative, teils mechanische
Abbauverfahren als Substitution des Sprengens in den kritischen Bereichen
beschrieben.

Maximale Schwinggeschwindigkeit 2mm/s

Da die Bevdlkerung dem Abbau durch Sprengen, und vor allem den
Sprengerschitterungen gegenidber sehr kritisch eingestellt ist, kbnnte es in der
Zukunft zu einer Forderung, die Sprengerschitterungen auf maximal 2mm/s zu
reduzieren, kommen. Fir diesen Fall werden die Distanzen fur die Einhaltung
dieser 2mm/s-Marke berechnet.
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BestCase WorstCase

v=7837,7%D"% v=638,02% D"

vGrenzwert = 2mm / s vGrenzwert = zmm / s
(1n783176,;—ln2) [ln638,02—ln2)

D=e¢ " =137,65m D=¢ MM =299 61m

Formel 6: Best Case und Worst Case Szenario fiir 2mm/s

Um eine Schwinggeschwindigkeit von 2mm/s an den Anwohnergeb&uden nicht zu
Uberschreiten, ist eine Distanz vom Sprengort von 137,65m bzw. 299,6m
erforderlich. Die folgenden Abbildungen zeigen analog zum vorherigen Schritt die
kritischen Bereiche, in denen mit dem derzeitigen Sprengverfahren der

Maximalwert der Erschitterung nicht eingehalten werden kann.

Abbildung 17: Best Case- und Worst Case-Radien fiir die Einhaltung der 2mm/s-Marke
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Abbildung 19: Worst Case — kritische Bereiche fiir die Einhaltung von 2mm/s

Extremfalle

Die Darstellung der Schwinggeschwindigkeit Uber die Distanz zeigt nach oben und
unten extreme Ausreisser, siehe Diagramm 18. Diese Ausreisser im Diagramm

werden hier als Extremfalle bezeichnet. Diese Nomenklatur geht von der Lage der
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Daten im Diagramm, nicht von extremen Bedingungen aus. Die Ausreisser nach
oben hin zeigen extrem erschitterungsreiches Verhalten und werden als
Extremfall — schlecht bezeichnet. Die sehr tiefen Werte werden Extremfall — gut

genannt.
Darstellung Schwinggeschwindigkeit-Distanz
1
0,00 Extremfall
- gut
........ e Extremfall
"""" - schlecht
--------- Trendlinie
1,00
z
€
£
> | "thhe &€ €. y = 7706,7X71’536
0,10 ® o 2 R?=0,3429
°
° °
°
0,01
1 1
00,0 D (m) 000,0

Diagramm 18: Darstellung Schwinggeschwindigkeit tiber Distanz — Extremfélle

10,00 Trendlinien Extremfalle
y = 2870,5x 1177
R?=0,3032
6- ........ . o ’
'*"".-‘.' _____ @ Extremfall -
%OO i [} e schlecht
E . ........ ® e @ Extremfall -
£ ) @ ... e. . ® o . gut
= o @ “ )
0,10 '.8
R 1
[ ] [ )
®=1259,8x147
0,01 R?=0,7368
200,0 D (m)

Diagramm 19: Trendlinien Extremfalle

Erschitterungen des Extremfalls — schlecht stammen mehrmals von den
Abbaustellen Unteregg und Mammut bzw. Mammut Mitte. Weiters befinden sich
Sprengungen der Abbaustellen Nordwand, Jakobsberg Rest, Einschnitt, Oberegg,
hinter Moréne und StraBe darunter. Bei den Abbaustellen Unteregg, Mammut,
Mammut Mitte, Nordwand und Oberegg handelt es sich um Wandsprengungen mit

Bohrlochlangen grésser 10m, was einen groBen Sprengstoffeinsatz erfordert und
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die hohen Erschitterungen erklart. Sprengungen hinter der Morane oder im
Bereich Jakobsberg Rest werden jedoch mit geringeren Bohrlochlangen, ca. 6m,
kleiner ausgefihrt. Im Bereich Einschnitt wurde ein Graben gedffnet, es gab wenig
Freiheitsgrade und die Einspannung war grof3, was die hohen Erschitterungen
erklart.

Es ist hier anzumerken, dass Sprengungen der Abbaustellen Mammut, Mammut
Mitte und Oberegg auf Basis der Skalierten Distanz ein ausgezeichnetes

Gruppenergebnis zeigten und geringere Erschitterungen auslésten.

Der Extremfall — gut zeigt abgesehen von zwei Sprengungen, Mammut Flache und
eine aus dem Gebiet neben Moranenhalle, keine vergleichbaren
Zusammenhange. Bei der Abbaustelle neben Moranenhalle handelt es sich um
geringe Distanzen zu den nachsten Anwohnern, weshalb die Sprengungen mit
geringen Bohrlochlangen bewusst klein gehalten wurden. Die Sprengung der
Abbaustelle Mammut Flache war als Ubergang zur Auflockerungssprengung
gedacht. Die Verwendung von Auflockerungssprengungen flr das
Erweiterungsgebiet ist definitiv in Erwagung zu ziehen, und wird in Kapitel 8.3.4

weiteren Betrachtungen unterzogen.

Mit Hilfe der Formeln der Regressionsanalyse aus Diagramm 19 kénnen die
Entfernungen bis zu einer Abschwéachung der Erschitterungen auf den Grenzwert

von 3mm/s berechnet werden.

Extremfall— schlecht Extremfall — gut :
v=2870,5% D" v=12598* D"
vGrenzwert = 3mm/ S vGrenzwert = 3mm/ s
[m 2870,5-In 3) ( 1n1259,8—In 3)
D=e¢ M7 =340,86m D=e¢ = 60,88m

Formel 7: Formeln fiir Extremfalle

Da es sich hier um extreme Stellungen aus dem Diagramm handelt, fallen die
notwendigen Distanzen fir die Einhaltung der 3mm/s sehr unterschiedlich aus. Fir
den Extremfall — schlecht gilt, dass erst in einer Entfernung von 340,86m vom
Sprengort die Erschitterungen dem Grenzwert, welchen es zu unterschreiten gilt,

erreicht haben. Im gegensatzlichen Extrem — gut ist dies bereits nach 60,88m
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geschehen. Anstehend sind die Radien fur den Extremfall — gut (grin) und
Extremfall — schlecht (schwarz), ausgehend von den umliegenden Anwohnern zu

sehen.

Massstab 1: 10, i
Gedruckt am 30.07.2014 09.52
in.ch/0d4d7bfed

| hitpJls.gec.admin cl

Abbildung 20: Extremfall-Radien fiir die Einhaltung von 3mm/s

Die kritischen Bereiche flr die Einhaltung von 3mm/s fiir Sprengungen der Gruppe
Extremfall-schlecht ist in Abbildung 21 dargestellt und umfassen beinahe die
gesamten Erweiterungsgebiete. Um die Erschitterungsgrenze nicht zu
Uberschreiten, ist in diesen Gebieten auf Sprengungen dieser Art zu verzichten.
Obenstehend wurden diese Sprengungen gréBtenteils als Wandsprengungen mit
Bruchwandhéhen grésser 10m identifiziert, wobei keine  100%-iger
Zusammenhang der als Extremfall-schlecht aufgetretenen Sprengungen besteht,
und es sich zumeist um einzelne Datensatze und nicht ganzheitliche Sprengungen
(sieben Datensatze der Messstellen) handelt.
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Abbildung 21: Extremfall-schlecht - kritische Bereiche fiir die Einhaltung von 3mm/s

FOr das Szenario Extremfall-gut ergeben sich keine kritischen Bereiche und die
Obergrenze der Erschitterungen kann in den gesamten Erweiterungsgebieten
eingehalten werden. Die Analyse dieser Daten hat allerdings gezeigt, dass es
keinen klaren Zusammenhang dieser gibt. Dies bedeutet, dass die Situation eines
Extremfall-gut kann nicht nachgeahmt und somit herbeigerufen werden kann.

Geologische Untersuchung der Extremfalle

Im vorangegangenen Kapitel wurden bestimmte Sprengungen als Extremfall-
schlecht bezeichnet, da sie sich als AusreiBer in der Darstellung der
Schwinggeschwindigkeit Uber die Distanz zeigten. Diese Daten weisen eine
auffallend hohe Erschitterung fir die entsprechende Entfernung der Messstelle
vom Sprengort auf. Da es sich dabei genaugenommen nicht um ganze
Sprengungen sondern nur einzelne Messdaten von Sprengungen handelt, sind die
Sprengstellen inklusive Ausbreitungsweg zur Messstelle, welche diesen Extremfall
erfasste, in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Ausbreitungswege der AusreiBer aus der Darstellung der
Schwinggeschwindigkeit tiber die Distanz

Die Linien in Abbildung 22 reprasentieren die Ausbreitungswege der Bodenwellen
von der Sprengstelle bis zum Messgerat. Die meisten Extremfélle wurden durch
die MST2 (Linien in blau) gemessen, wo hingegen MST1 keinen dieser Daten
registriert hat.

Bei einer genauen Betrachtung der Extremfalle stellt man fest, dass es sich um
Sprengungen mit  unterschiedlichen Bohrlochléangen (6-30m) und
Sprengrichtungen in alle Himmelsrichtungen handelt. Generell ist hier kein
Zusammenhang dieser, so ausgepragten Ausreil3er zu sehen.

Abbildung 23 zeigt die Extremfalle in einer geologischen Karte. Je grésser die
Kreise sind, desto ofter flihrte eine Sprengung dieser Abbaustelle zu einem
AusreiBer im Diagramm. Es stellt sich heraus, dass Sprengungen an fast jeder
geologischen Schichtung zu einem Extremfall fihrten. Auch liegen diese, in
Vergleich mit Abbildung 22 quer und parallel des Streichens.
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Abbildung 23: Extremfélle in geologischer Karte

Die hier durchgefiihrten Analysen der Extremfalle im Schwinggeschwindigkeits-
Distanz Diagramm haben keine Erklarung erbracht, und es wurden keine
Gemeinsamkeiten dieser Sprengungen gefunden. Daher sind sie, mit den zur
Verfagung stehenden Informationen nicht erklarbar, und somit auch nicht gezielt
vermeidbar.

Die Analyse der Sprengerschitterungen in Kapitel 7.5.1 hat ein unterschiedliches
Verhalten der Messstellen gezeigt. Auffallend ist hier, dass die Messstellen,
westlich des Steinbruchs generell niedrigere Erschitterungen erfassen als die
Messstellen, 6stlich des Steinbruchs. Der Grund dieser geografischen Trennung
kénnte in verschiedenen geologischen Bedingungen, in den einzelnen
Himmelsrichtungen, liegen. Um hier eine deutliche Aussage treffen zu kénnen,
mussten die Messstellen westlich des Steinbruchs verdichtet werden. Sollte diese
Hypothese durch weitere Messstellen bestatigt werden, kann westlich des
Steinbruchs die Prognoseformel des Best Case Szenarios angewendet werden.
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8.1.2 Schallprognose

In diesem Kapitel wird die Schallbelastung durch den Abbau in den
Erweiterungsgebieten prognostiziert. Als Grundlage dieser Prognose dienen die
vorgenommenen Schallmessungen, welche in Kapitel 5.3 beschrieben sind. Da
diese Messungen stets frontal der Bruchwand durchgeflihrt wurden, prognostiziert
die erstellte Formel ebenfalls den Maximalwert der Schallbelastung vor der
Bruchwand.

Die Analyse der Schallmessungen hat den Einfluss von eingesetzter

Sprengschnur auf den Schalldruck und Schallpegel gezeigt, weshalb zwei
Varianten prognostiziert werden. Formel 8 sagt Schalldruck und Schallpegel ohne

und Formel 9 mit Einsatz von Sprengschnur voraus.

p — 3*107 *D—2,651
L, =34644% D"

Formel 8: Formeln fiir Schalldruck und Schallpegel ohne den Einsatz von Sprengschnur

Sprengschn ureinsatz :
p — 109 *D—3,262
L, =47891% D!

Formel 9: Formeln fiir Schalldruck und Schallpegel mit dem Einsatz von Sprengschnur

Aus diesen Formeln ergeben sich folgende Prognosewerte flir Schalldruck und
Schallpegel in einer Entfernung von 50m bzw. 100m von der Sprengstelle:

OHNE SPRENGSCHNUR  MIT SPRENGSCHNUR
DISTANZ (M) p (Pa) Lp (dB) p (Pa) Lp (dB)
50 940,1 159 2870,5 179
100 149,7 139 299,2 151

Tabelle 20: Schallbelastung in 50m und 100m
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Tabelle 21 zeigt eine Schallpegeltabelle flr unterschiedliche Situationen. Ab
einem Schallpegel von 120-140dB ist mit einer gesundheitsschadigenden Wirkung

des Schalls zu rechnen.

LARMQUELLE / SITUATION SCHALLPEGEL (DB)
Untere Hérgrenze 0
leise Leichtes Rauschen 20
Flistern 30
mittel Normale Konversation 60
laut Auto aus kleiner Distanz 60-100
sehr laut — Flugzeugstart aus kleiner Distanz 120
unangenehm  Schmerzgrenze 120-140
o Start eines Jets aus 30m 150
schédlich . o
Abfeuern einer militarischen Waffe 180
Tabelle 21: Schallpegeltabelle (Rydzynski 2008, S.17 und

http://www.engineeringtoolbox.com/sound-pressure-d_711.html)

Aus der Prognose fir die Schallbelastung in 50m und 100m Entfernung ergeben
sich in jedem Fall, mit und ohne Sprengschnureinsatz, Werte Uber der
Schmerzgrenze. Flr Sprengungen mit geringer Entfernung von Wohnhausern ist
in deren entgegengesetzte Richtung zu sprengen und/oder weitere MaBnahmen
zu treffen, um die Schallbelastung zu reduzieren.

8.2 Optimierungspotential fir den aktuellen Abbau

Die Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, dass die Rohstoffgewinnung im
Steinbruch dem Stand der Technik entspricht, die Sprengemissionen generell als
niedrig einzustufen sind, alle Grenzwerte eingehalten werden, und JCF groBBen
Wert auf kontinuierliches Verbessern des Sprengbetriebes legt.

In Kapitel 7.7 wird das Kriterium flir unschadliches Sprengen in Bezug auf
Gebaude aus der ONORM S9020 betrachtet, und festgestellt, dass dieses fiir alle
Datensatze von Janner 2014 bis Juni 2014 erflllt ist.
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Obwohl JCF aktuell ordentlich und professionell arbeitet, besteht dennoch sténdig
Potential fir Optimierungen und Verbesserungen, welches in den folgenden

Kapiteln aufgezeigt wird.

8.2.1 Theoretische Grundlagen von Sprengemissionen und deren

Beeinflussung

Reduktion von Sprengschallemissionen

Sprengschallemissionen treten in der Regel in zwei unterschiedlichen Formen,
Priméarschall und Sekundarschall, auf. Primarschall entsteht direkt am Sprengort in
Form von Luftdruckschwankungen, wird durch die Luft transportiert und trifft
schlieBlich auf Gebaude auf. Der Sekundéarschall wird vom Sprengort bis zum
Gebaude in Form von Bodenwellen (bertragen und erzeugt am Gebaude
Schwingungen und Luftdruckschwankungen, welche z.B. zum Klirren von Geschirr

fuhren kénnen.

(Vgl. Fuchs 2003, S. 112-121)

In der nachstehenden Tabelle sich MaBnahmen zur Sprengschallreduzierung und
ihre Wirksamkeit zusammengefasst. Zuséatzlich wird der Status der Theorie
angegeben, welcher sich aus Untersuchungen der RWTH Aachen ergeben hat.

MABNAHMEN REDUZIERUNG  WIRKSAMKEIT STATUS DER

BEZUGLICH THEORIE
Sprengtechnik

Kompakte Wandsprengungen Infraschall wahrscheinlich untersuchen

vermeiden (Primérschall)

Wandhéhe reduzieren Primarschall wahrscheinlich untersuchen

Wandhohe vergroBern Sekundarschall erkennbar bestatigt

Elektronisch ziinden Primarschall, erkennbar bestatigt
Sekundarschall

Ladestoffmenge pro Primarschall, erkennbar bestatigt

Zundzeitstufe reduzieren Sekundarschall
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Lademenge pro Volumeneinheit Primarschall erkennbar bestatigt
reduzieren
Redundant ziinden Primarschall, erkennbar bestatigt
Sekundarschall
Ladeséule teilen Primarschall, erkennbar bestatigt
Sekundarschall
Sprengschnur abdecken Primarschall erkennbar bestatigt
Sprengschnur mit hohem Sekundarschall vermutet untersuchen
Sprengstoffgehalt pro
Langeneinheit nutzen
Sprengungen einzelner Primérschall, erkennbar bestatigt
Bohrlécher vermeiden Sekundarschall
Sprengen weniger Bohrlécher Primarschall, erkennbar bestatigt
(4-7) vermeiden Sekundarschall
Anzahl der gesprengten Primérschall vermutet untersuchen
Bohrlécher muss der
Wandhdéhe in Metern
entsprechen
Emissionsort und Immissionsort  Sekundérschall erkennbar bestatigt
geologische trennen
Wettereinflisse
Bei feuchter Wetterlage Primarschall wahrscheinlich untersuchen
sprengen
Bei Gegenwind bzw. Seitenwind Primarschall erkennbar weiter zu
sprengen untersuchen
Bei trockenen Sekundarschall erkennbar bestatigt
Bodenverhéltnissen sprengen
Bauliche MaBnahmen
Wohnhauser auf Kiesbetten Sekundarschall wahrscheinlich untersuchen
errichten
Sonstige MaBnahmen
Durch z.B. Flugzettel, Anrufen,  Allgemeine erkennbar bestatigt
Tagespresse vorwarnen Beschwerden
Anzahl von Sprengungen pro Allgemeine wahrscheinlich bestatigt
Zeiteinheit reduzieren Beschwerden
Dialog mit Anwohnern suchen Allgemeine erkennbar bestatigt
Beschwerden

Tabelle 22: MaBnahmen zur Reduzierung von Sprengschallemissionen (Fuchs 2003,

S.122f)
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Reduktion von Sprengerschiitterungen

e Geologie
Die geologischen Gegebenheiten haben einen groBen Einfluss auf die
Ausbreitung der Bodenwellen. Wahrend sich Bodenwellen in homogenem,
massigem Gebirge in alle Richtungen gleichermafBen ausbreiten, werden
Wellen an Diskontinuitaten abgelenkt bzw. abgeschwacht und entwickeln
so unterschiedliches Ausbreitungsverhalten in verschiedenen Richtungen.
Der Einfluss der Geologie auf die Erschitterungen nimmt mit der
Entfernung zum Sprengort zu, der Einfluss der Sprengparameter ab.
Fazit: Geologie kann nicht kontrolliert werden. Wissen lber geologische
Verhédltnisse  ermdglicht  geringfligige Anpassungen  kontrollierbarer

Parameter und liefert Informationen fir die Erschitterungsprognose.

e Sprengstoffmenge pro Zindzeitstufe

Die maximale Sprengstoffmenge pro Zindzeitstufe als kontrollierbarer
Parameter ist die wichtigste EinflussgréBe der Sprengerschitterungen.
Fazit: Reduktion der Sprengstoffmenge pro Zindzeitstufe reduziert die
Sprengerschiitterungen. Z.B. geringerer Bohrlochdurchmesser, kirzere
Bohrlécher, geteilte Ladeséule, Bohrlécher separat ziinden

e Entfernung der Sprengstelle
Die Schwinggeschwindigkeit und die Frequenz der Bodenwelle nehmen mit
der Entfernung ab. Niedrigere Frequenzen wirken sich auf Gebaude
schadlicher aus als hohe Frequenzen, wobei die Eigenfrequenz des
Gebaudes zur Resonanzkatastrophe fihren kann.
Fazit: Die VergréBerung der Entfernung der Sprengstelle zu Anwohnern ist
nur begrenzt méglich und trdgt somit wenig Optimierungspotential.

e Spezifische Sprengstoffmenge
Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Verringerung der spezifischen
Sprengstoffmenge (kg/m®) um 20% zu Sprengerschiitterungen in doppelter
bis dreifacher GréBenordnung fuhren. Grinde dafir sind zu groBe

Untersuchungen zu betrieblichen Emissionen Seite 91



Einspannung und nicht ausreichende raumliche Verteilung des
Sprengstoffs.

Fazit: In Bezug auf die spezifische Sprengstoffmenge ist das Optimum zu
finden, bei dem Sprengerschdtterungen ihr Minimum haben.
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Abbildung 24: Einfluss der spezifischen Sprengstoffmenge auf die
Schwinggeschwindigkeit (Lopez Jimeno 1987, S.335)

e Sprengstofftyp
Sprengstoffarten, welche geringere Driicke im Bohrloch entwickeln, fihren
zu geringeren Erschitterungswerten. Derartige Typen charakterisieren sich
durch ihre geringe Sprengstoffdichte und Detonationsgeschwindigkeit, als
Beispiel ANFO.
Fazit: Eine Anderung des Sprengstoffes kénnte die Erschiitterungen

reduzieren, jedoch zu anderen Problemstellungen flihren.

e Verzdgerung
Bei den Verzdgerungszeiten sind nominelle und effektive Werte zu
unterscheiden. Die effektive Verzégerung ist von nomineller Verzégerung,
Seitenabstand der Sprenglécher, Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen
und Winkel zwischen Zlndrichtung und Luftlinie zum Messgerat abhangig.
Fazit: Das Anwendungspotential wird als gering eingestuft, da unter
anderem die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Gebirge stark variiert und
nicht bestimmt werden kann. Jedoch haben Untersuchungen gezeigt, dass
nominelle Verzégerungen >25ms die Uberlagerung der Bodenwellen

verringern.
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e Bohrlochdurchmesser
Durch  die Verringerung des Bohrlochdurchmessers wird die
Sprengstoffmenge je Zindzeitstufe reduziert, was zu geringeren
Erschitterungen fihrt.
Fazit: Die Verkleinerung des Bohrlochdurchmessers wirde neue
Bohrausrtistung benétigen und ist deshalb kritisch zu betrachten.

e FEtagenhdhe
In der Literatur wird angegeben, mit einem Etagenh&he/Vorgabe-Verhéltnis
>2 ein optimales Zerkleinerungsverhaltnis bei niedrigen
Erschitterungswerte erreichen zu kénnen. Dies ist darauf zurtick zu fUhren,
dass der Anteil des WandfuBes an der Bruchwand gering gehalten werden
muss, da hier ein unglnstiger Einspannungszustand herrscht. Beispiel: Bei
einer Vorgabe von 3,5m ergibt sich eine minimale Bruchwandhdhe von 7m.
Fazit: Dieses Kriterium ist aktuell nicht in jeder Sprengung erfillt. Dieser
Punkt kann durch geringe und einfache Anpassungen umgesetzt, und

deren Wirkung beurteilt werden.

e Vorgabe und Seitenabstand

Wenn die Vorgabe zu gro3 gewahlt wird, wird ein hdéherer Anteil der
Energie des Sprengstoffs, durch zu hohe Einspannung, zu Bodenwellen
transformiert, was zu hdheren Erschitterungen fohrt. Laut der
nachstehenden Abbildung sind die Erschitterungen ab einem
Vorgabe/Bohrlochdurchmesser-Verhaltnis <40 als mittel bzw. gering
eingestuft. Bei einem Bohrlochdurchmesser von 90mm bedeutet dies eine
maximale Vorgabe von 3,6m um mittlere Erschitterungen zu erreichen. Bei
einer Vorgabe von etwa 1,8m werden die Erschitterungen noch geringer,
die Schallemissionen und das Risiko fir Steinflug als hoch eingeschéatzt.

Fazit: Die Vorgabe kann ohne gro3em Aufwand adaptiert, und das
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Wirksamkeit  dieses Verhéltnissen leicht  uUberprift ~ werden.
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Abbildung 25: Einfluss der Vorgabe auf die Hohe der Sprengerschiitterungen (Lopez
Jimeno 1987, S.337)

e Unterbohrung
Die Lange der Unterbohrung sollte so gering als méglich gewahlt werden,
um Erschitterungen gering zu halten. Die Unterbohrung sollte jedoch
ausreichend sein, um die RegelmaBigkeit der Bodenbeschaffenheit zu

gewabhrleisten.

e Besatz
Zu lange Besatzlangen wirken als Einspannung und kodnnen die

Sprengerschitterungen erhéhen.

e Bohrlochneigung
Geneigte Bohrldcher erlauben eine bessere Ausnutzung der Energie und
verursachen somit geringere Erschitterungen.
Nur bei idealer Bohrlochneigung von 45° (siehe Abbildung 26 c) wird die
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gesamte Druckwelle an der Bruchwand reflektiert und beansprucht das
Gebirge auf Zug- und Scherfestigkeit. Derartige Bohrlécher sind allerdings
schwieriger zu bohren, die Gefahr des Verlaufens ist gréBer, patronierter
Sprengstoff gleitet nicht mehr selbststidndig in die Bohrlécher, die
Unebenheiten der Sohle nimmt zu und flhrt zu Erschwernissen bei der
Wegladearbeit. (Val. Wild 1984, S. 250)
Fazit: Je gréBer die Neigung des Bohrlochs, desto aufwéndiger das
Bohren.

it : — A ™~ s )\ Hellekhart
7l Rellektier 5\ K BRL: : B Zugwelle
[ Zugwelle \ N \ A

—_————— e ——
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Abbildung 26: Einfluss der Bohrlochneigung auf die Ausbreitung von Bodenwellen (Wild
1984, S.250)

(Vgl. Lopez Jimeno 1987, S.333-337)

Untersuchungen haben gezeigt, dass der Reduktion von Sprengerschitterungen
ein natlrliches Limit gesetzt ist. Unabhangig von der Exaktheit der Zinder
(geringe Standardabweichung) haben geologische Gegebenheiten und die relative
Distanz zwischen Sprengstelle und Messstelle einen groBen Einfluss auf die
Schwinggeschwindigkeit, welcher nicht beeinflusst werden kann.
Der Einsatz von elektronischen Zindern bietet eine betrachtliche Anzahl an
Dimensionierungsmoglichkeiten fir groBe Sprengungen mit einer Vielzahl an
Bohrléchern. Dieser, vorhin angesprochenen Limitation durch natdrliche
Gegebenheiten sind elektronische Zinder jedoch im gleichen Mal3 ausgesetzt wie
pyrotechnische Zinder. Deshalb wird fir die Minimierung von Erschitterungen
eine Abanderung des pyrotechnischen Zindschemas inklusive
Verzdgerungszeiten empfohlen, bevor der Einsatz von kostenintensiven

elektronischen Ziindern in Betracht gezogen werden sollte.
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(Vgl. Blair 2010, S. 182)

Da nicht jeder dieser aufgezeigten Parameter ein realistisches
Optimierungspotential in sich birgt, und viele nur der Vollstandigkeit halber
angefihrt sind, wird im nachsten Kapitel auf die Einsatzfahigkeit der oben

genannten Parameter eingegangen.

8.2.2 Optimierungspotential des aktuellen Abbaugeschehens

Subijektive Auffassung von Beldstigung

Die Entstehung von Sprengemissionen und die Ausbreitungscharakteristik von
Boden- und Luftwellen ist ein durchwegs komplexes Thema, welches nicht durch
einfache Zusammenhéange vollstandig beschrieben und erklart werden kann. Die
Beurteilung der Intensitdt der Sprengemissionen wird im Vergleich dazu als
hochkomplex eingestuft. Der Grund daflr ist die subjektive Auffassung der
Belastigung durch das menschliche Individuum, welche nicht durch Zahlen und
Fakten gemessen oder beeinflusst werden kann. Die Toleranzgrenze gegenuber
Sprengemissionen von verschiedenen Menschen kann nicht vereinheitlicht, und
deren Veranderung, respektive deren Hinaufsetzung, nur sehr schwer bis gar nicht
erreicht werden. Um an dieser Stelle Veranderungen zu bewirken, ist ein
sorgfaltiger und psychologisch behutsamer Umgang mit den Anwohnern

notwendig.

Zum Beispiel kdénnten Erschitterungsmessungen durch eine externe Firma
vorgenommen werden, um das Vertrauen der Anwohner in die Aufrichtigkeit von
JCF zu erhéhen.
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Aufzeichnung und Auswertung des Sprengbetriebs

Wahrend der Durchfiihrung dieser Arbeit hat sich herausgestellt, dass die
Prognose von Sprengerschitterungen aufgrund unzureichender
Sprengdokumentation nur in einer Bandbreite mdglich ist. Die Grundlage der
Prognose ist die Kenntnis Uber die Zusammenhdnge und Wirkungen der
verschiedenen  Parameter auf die  Sprengerschitterungen. Da die
Sprengdokumentation allerdings nicht alle relevanten Daten erfasst bzw. zum Tell
nur Durchschnittswerte oder Rickrechenwerte, aber auf keinen Fall Realwerte
beinhaltet, waren keine ausreichenden Erkenntnisse Uber deren Zusammenspiel
moglich. Zusatzlich wurden in der Vergangenheit zahlreiche Versuche
durchgefihrt, welche jedoch nicht als solche gekennzeichnet sind. Im GroBBen und
Ganzen ist zu sagen, dass aus den Sprengdokumentationen der tatséchliche
Sachverhalt der Sprengung nicht ersichtlich ist.

Um den Zusammenhang der Sprengparameter in Bezug auf die Erschitterungen
in Zukunft bestimmen zu kdnnen, muss eine realitatsgetreue Aufzeichnung der
Sprengungen betrieben werden. Diese Aufzeichnungen bieten eine Grundlage fiir
Prognoseberechnungen und Optimierungstatigkeiten auf Basis von Zahlen und
Fakten.

FOr zukUnftige Versuchsdurchfihrungen wird empfohlen, diese in einem
systematischen und gut dokumentierten Weg durchzufiihren. Die Versuche sollen
einzeln UOber einen langeren Zeitraum hinweg durchgefihrt und danach
ausgewertet werden. Nach jeder Einzelversuchsreihe kann die Wirksamkeit jeder

Parameteranderung erkannt und bewertet werden.

Die Durchfihrung einer Bohrlochvermessung kénnte zusatzlich Aufschluss Uber
die Qualitat des Bohrlochs geben. Mit Hilfe dieser Methode kdnnen Hohlrdume im
Bohrloch, Abweichungen und die Unterbohrung bestimmt werden. In Kombination
mit einem Bruchwandvermessungssystem kann es fir die Sprengplanung
herangezogen werden, und die Parameter kénnen so individuell auf die
Bruchwand angepasst werden, was zu geringeren Emissionen und optimiertem
Zerkleinerungsergebnis fihrt. Die Kontrolle der Sprenggeometrie sollte generell
ein primares Ziel darstellen, denn nur so kann sichergestellt werden, dass der

Einfluss der Sprenggeometrie im bekannten Ausmap liegt.
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Ich méchte hier darauf hinweisen, dass ohne die Auswertung dieser Daten deren
detaillierte Aufzeichnung keinen Nutzen findet. Es besteht die Gefahr, dass das
Verstandnis und die Motivation der Mitarbeiter bezlglich dieser Dokumentation

relativ rasch absinkt, was wiederum keinen Raum fir Optimierungen |asst.

FOr die Auswertung der Erschitterungsdaten wird ein ganzheitlicher Ansatz
empfohlen. Es muss hier eine relativ gesehene Beurteilung der
Erschitterungswerte in Bezug auf Bohr- und Sprengparametern und anderen
Bedingungen (z.B. Distanz, Topografie, meteorologische Bedingungen) eingesetzt
werden, woflr eine standig wachsende Datenbank empfohlen wird. Beispiel: Eine
gemessene Schwinggeschwindigkeit von 1mm/s kann ohne weitere Informationen
nicht als niedrig oder hoch eingestuft werden. Es macht einen erheblichen
Unterschied, ob dieser Wert in 50m oder 500m Entfernung gemessen, und eine

Sprengstoffmenge von 2kg oder 90kg eingesetzt wurde.

Bohr- und Sprengparameter

Die Analysen der Sprengerschitterungen haben gezeigt, dass eine geringere
Kubatur, mehr Sprengstoff pro Zindzeitstufe, mehr spezifische Ladung, weniger
Vorgabe, weniger Seitenabstand, weniger Bohrldcher und weniger Reihen zu
niedrigeren Erschitterungen gefiihrt haben. Obwohl diese Zusammenhénge die
Erschitterungen nicht zu 100% erklaren, bieten sie ein betrachtliches
Optimierungspotential, welches durch Versuche zum Einsatz gebracht werden
sollte.

Als weiterer Anhaltspunkt flr die Minimierung von Erschitterungen sollte das
Vermeiden von 30m hohen Bruchwanden sein. Das Sprengen dieser sehr hohen
Bruchwédnde hat héhere Erschitterungen hervorgerufen als geringere
Etagenhdhen, da sich mehr Sprengstoff in den Bohrléchern befindet. Der Einfluss
von hohen Bruchwanden ist bereits an Bruchwanden mit 10m Hbéhe zu erkennen,
weshalb generell geringere Bruchwénde anzustreben sind.
Allgemein ist darauf zu achten, dass die Zindrichtung entgegen der nachsten

Anwohner gerichtet ist, um eine Kompression der Bodenwellen zu vermeiden.
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Versuche mit elektronischen Zindern haben in der Vergangenheit kein positives
Ergebnis erbracht. Da aber nur zwei Versuche durchgefihrt wurden, kann das
Ergebnis auf Zufallen basieren. Die Exaktheit der elektronischen Zinder birgt auf
jeden Fall ein Optimierungspotential fir die Erschitterungsminimierung. Dennoch
wird dem Einsatz von elekironischen Zindern im Steinbruch kein
Uberdimensionales Potential zugeschrieben, da der Einfluss der Geologie diesen

Vorteil zunichtemachen kann (siehe Kapitel 8.2.1).

Tatsachlich gesehen stehen drei Mdglichkeiten fir die Optimierung zur Verflgung,

deren Aufwand von 1. bis 3. zunimmt:

1. Anderung der Bohrgeometrie
1.1.Vorgabe-Bohrlochdurchmesser-Verhaltnis

20<V<40
d

Der derzeit verwendete Bohrlochdurchmesser betragt 90mm, woflr sich
folgende Grenzen far die Vorgabe ergeben
3,6m<V<18m
Wie im theoretischen Teil beschrieben, nehmen die Erschitterungen mit
kleinerer Vorgabe ab. Wird das V/d-Verhéltnis allerdings kleiner 20,
besteht erhdhte Steinfluggefahr und es ist mit (ObermaBiger
Schallbelastung zu rechnen. Da Steinflug ein tddliches Risiko darstellt,
wird von diesem Zustand abgeraten. Empfohlen werden hier
Versuchsreichen mit verschiedenen Vorgaben innerhalb dieser Grenzen

ohne das Steinflugrisiko zu erhéhen.

1.2. Bruchwandhoéhe-Vorgabe-Verhaltnis
Hs2
%4
Fir die oben genannte Bandbreite der Vorgabe ergeben sich folgende
Werte far die Etagenhdhe
H>2%x36=72m
H>2%x18=36m
Die Bruchwandhéhe sollte mindestens der doppelten Vorgabe

entsprechen, um den Anteil des EtagenfuBes, und damit der Verspannung

gering zu halten.
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1.3.Keine Unterbohrung bzw. Unterbohrung nicht laden
Theoretisch fihrt die Verwendung einer Unterbohrung zu hdéheren
Erschitterungen, praktisch ist jedoch in manchen Fallen eine
Unterbohrung aus Sicherheitsgriinden (Sohlbeschaffenheit) notwendig.
Eine Madglichkeit ist hier die Verwendung von Air Decks in der
Unterbohrung und das Laden des Bohrlochs ab Sohlenniveau. Um die
GréBe der Unterbohrung bestimmen, und sie dadurch regulieren zu
kénnen, sind ausreichende Vermessungen notwendig, da die Wandhdhe
eines Abschlages nicht konstant ist.

2. Anderungen auf Seiten des Sprengstoffes
2.1.Geteilte Ladeséule
Um den Sprengstoff besser im Bohrloch zu verteilen, wird eine geteilte
Ladesaule empfohlen. Je nach Bruchwandhéhe kann die Ladesaule zwei

bis drei Mal geteilt und separat geziindet werden.

2.2.0ptimum des  spezifischen Sprengstoffverbrauchs finden
Wie in Abbildung 24 zu sehen ist, gibt es eine minimale Sprengstoffmenge
pro Volumen um das Gebirge aus dem Verband zu lésen. Jedes Gebirge
charakterisiert sich durch andere Werte, was eine Versuchsreihe
notwendig macht, anhand derer ein ahnliches Diagramm erstellt werden

kann.

3. Anderung der Verzdgerungszeiten und des Ziindschemas
Fir eine Anderung der Verzégerungszeiten und des Ziindschemas gibt es
unzéhlige Méglichkeiten. Die Verzdgerungszeiten sind so zu wahlen, dass sich
die Bodenwellen so wenig als mdglich Uberlagern. Das Ziindschema ist so zu
wahlen, dass das Offnen der Sprenganlage mit geringer Einspannung erfolgt.
Bevor hierfir auf elektronische Zinder gewechselt wird, wird eine
Versuchsreihe mit NONEL-Zindern empfohlen, da diese kostenglnstiger sind
und die Handhabung einfacher und bekannt ist.
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Der Zinderhersteller NONEL hat einige Empfehlungen flr geteilte Ladesaulen

abgegeben:
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Abbildung 27: Zindschema 1 fur zwei-geteilte Ladeséule
(http://striletsa.ucoz.ru/_ld/0/5__NONEL_.pdf)
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Abbildung 28: Zindschema 2 fur zwei-geteilte Ladeséule
(http://striletsa.ucoz.ru/_ld/0/5__NONEL_.pdf)
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Abbildung 29: Zindschema 3 fur drei-geteilte Ladeséule
(http://striletsa.ucoz.ru/_ld/0/5__NONEL_.pdf)
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FOr den Optimierungsprozess des Steinbruchs der JCF wird nachstehende
Vorgangsweise empfohlen:

REIHENFOLGE MABNAHME
. . Je nach Bruchwandhbdhe zwei-
1. Geteilte Lades&ule bzw. drei-geteilt
2 Unterbohrung mit Air Deck Bruchwandvermessung
) oder keine Unterbohrung essentiell
3 Vorgabe-Durchmesser- Versuche far Vorgaben
’ Verhaltnis zwischen 1,8m und 3,6m.
Unterschiedliche
4, Versuche mit Verzégerungen  Verzdgerungszeiten und
Schema
Bruchwandhéhe-Vorgabe-
elalEmEn Verhaltnis beachten e

Tabelle 23: Empfohlene Reihenfolge der MaBnahmen zu Optimierung

Der Fortschritt der Optimierung ist nur durch begleitende Messungen,

Dokumentation und Auswertungen erkennbar.

In den letzten Jahren wurden keine Reklamationen des Sprengschalls vermerkt.
Die in dieser Arbeit durchgeflhrten Schallmessungen lassen allerdings die
Existenz von Air Blast vermuten, welcher haufig als Erschitterung identifiziert
wird. Aktuell werden keine Messungen des Sprengschalls durchgeflihrt, weshalb
kein systematischer Ansatz fir die Reduktion von Sprengschall mdglich ist.
Allgemein wird jedoch davon ausgegangen, dass eine Optimierung des
Sprengbetriebs durch Anpassung der Sprengparameter, fir die Reduktion von
Erschitterungen, auch zu einer Reduktion des Sprengschalls fihrt. Zusatzlich wird
vom Einsatz von Sprengschnur abgeraten. An Bohrléchern mit gewissen
Bedingungen, an denen aktuell Sprengschnur eingesetzt wird, kénnte stattdessen
ein zusatzlicher Zinder eingesetzt werden. Die Anwendung muss jedoch situativ

abgeschatzt werden.
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8.3 Alternativen zum derzeitigen Abbauverfahren

Die Prognose der Erschltterungen hat Bereiche identifiziert, in denen die
Einhaltung von Grenzwerten als kritisch angesehen wird. Fir die kritischen
Bereiche soll der Abbau mit Bohren und Sprengen durch eine alternative,
mechanische Methode ersetzt werden. Auf jeden Fall ist auf eine Minimierung der
Abbauemissionen, Erschitterung und Schall, zu achten.

Um das schlechteste Szenario in Betracht zu ziehen, werden fiir weitere
Untersuchungen die kritischen Bereiche des Worst Case fir 3mm/s betrachtet.
Zusétzlich zu den Erweiterungsgebieten im Westen und Osten des bestehenden
Steinbruchs wird eine Erweiterung in die Tiefe erwogen. Abbildung 30 zeigt die
gesamten Erweiterungsgebiete (orange), die kritischen Bereiche (rot) und zwei
geologische Profile. Im Zuge des Abbaukonzeptes fur die Abbauerweiterung
(Schilling und Schuler 2014, S.Anhang3) wurden verschiedene geologische Profile
erstellt. Die, im Bild dargestellten Linien werden flr weitere Untersuchungen als

reprasentativ fir die jeweiligen kritischen Bereich angesehen.

Untersuchungen zu betrieblichen Emissionen Seite 104



i

Kritischer Bereich der
Erweiterung Oberegg-West

Kritischer
3 Bereich der
' Erweiterung

{ Kritischer
Bereich der
. Erweiterung

100 200 300m
Massstab 1: 10,000
Gedruckt am 21.08 2014 08:51
hitp:#is. geo. admin chid7c24f35a

- - -

Abbildung 30: Gesamtes Erweiterungsgebiet

Kritischer Bereich der Erweiterung Obereqgqg-West

Es liegen keine geologischen Daten zu diesem Bereich vor, anzunehmen ist
jedoch, dass sich der Hauptrogenstein, welcher im ehemaligen Gebiet ,Oberegg®
abgebaut wurde, fortzieht. Fir die folgenden Untersuchungen dieser Arbeit wird
deshalb von kompaktem Kalkstein (Hauptrogenstein) mit einer Druckfestigkeit von
bis zu 85MPa ausgegangen.

Kritischer Bereich der Erweiterung West

Abbildung 31 zeigt das geologische Profil durch diesen Bereich inklusive einer
prozentuellen Auflistung der vorkommenden Schichten und deren Eigenschaften.
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Abbildung 31: Geologisches Profil durch die Erweiterung West (Vgl. Schilling und Schuler

2014, S.Anhang3)
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Kritischer Bereich der Erweiterung Ost

Der kritische Bereich der Erweiterung Ost setzt sich hauptsachlich aus kompaktem

Kalkstein zusammen, siehe Abbildung 32.
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142 Kritischer Bereich:

Birmenstorfer Schichten - | ca. 60% Hauptrogenstein
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: S - | ca. 25% Untere Effinger
EEEeE==sssEacEstntIon: - | Schichten

Abbildung 32: Geologisches Profil durch die Erweiterung Ost (Schilling und Schuler 2014,
S.Anhang2)

Insgesamt decken die kritischen Bereiche der Erweiterung 25-30% der projizierten
Flache der Gesamterweiterungsflache ab. Flr eine volumetrische Berechnung
wird folgendes angenommen: Der Endzustand des aktuellen Steinbruchs sieht
seine Sohle auf 355m . M. vor. Die geplante Absenkung soll bis auf eine Teufe
von 320m 0. M. erfolgen. Mit den abgeschéatzten Dimensionen des Steinbruchs
500m*400m und der Tiefenerstreckung von 35m ergibt sich ein geschétztes
Volumen von 7.000.000m®. Die Héhe der unberiihrten Topografie der neuen
Gebiete betragt durchschnittlich 410m 4. M., und bei selber Endsohle wird hier
eine gréBere Kubatur abgebaut. Die angenommenen Dimensionen der neuen
Gebiete 700m*500m und Teufenerstreckung von 90m fiihren zu 31.000.000m>.
Der Flachenanteil der kritischen Bereiche in den neuen Gebieten liegt bei etwa
50%, also ca. 15.500.000m°. Der prozentuelle Volumsanteil dieser 15.500.000m®
der kritischen Bereiche von den gesamten 38.000.000m? liegt bei etwa 40%.

Die angegebenen Druckfestigkeiten wurden an Proben, welche direkt an der
Bruchwand genommen wurden, bestimmt. Da dieser Bereich des Gebirges bereits
einen gewissen Verwitterungsgrad und eine Vorschadigung durch Sprengen
aufweist, ist die in situ Druckfestigkeit des Gebirge héher einzuschatzen. Fir die
Erweiterung in die Tiefe ist mit einer Zunahme der Druckfestigkeit zu rechnen, da
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das Gebirge bei groBerer Uberlagerungstiefe héhere Festigkeiten aufweist. Da
diese Annahme durch keine Proben unterstitzt wird, werden fiir den weiteren
Verlauf dieser Arbeit die vorhandenen Werte der Einaxiale Druckfestigkeit

verwendet.

Fur__die alternative Abbaumethode gelten folgende betriebliche
Bedingungen:

1. Flexibilitat / Selektivitat
Aufgrund der hohen Komplexitdt der Rohstoffanforderungen an die

Zementproduktion ist ein selektiver Abbau der verschiedenen
Gesteinsqualitdten von auBerster Wichtigkeit. Eine Regulierung bzw.
Abanderung des zu férdernden Materials sollte innerhalb einer Stunde
durchzunehmen sein, wodurch eine gewisse Menge an unterschiedlichem
Material permanent zur Verflgen stehen sollte. Derzeitig setzt sich die
Férdermenge aus zirka 40% hochwertigem Kalkstein (Hauptrogenstein und
Gerstenhlbel) und 60% Mergel und Mischungen von Kalkstein und Mergel
zusammen. Fir die Qualitatssteuerung wird aktuell das Bohrmehl beprobt
und analysiert.
2. Leistung

Die benétigte Foérderleistung des Steinbruchs betragt in etwa 5000t/Tag.
Bei einer durchschnittlichen Produktionszeit von 8h pro Tag
(Gesamtarbeitszeit 8,75h/Tag) ergibt dies 625t/h. Mit den Annahmen
(iblicher Werte fiir Dichte (2,5t/m® und Auflockerungsfaktor (60%)
errechnen sich  hier etwa 250fm%h bzw. 400m*%h. Da das
Alternativverfahren nur als Zusatz zum Sprengbetrieb eingesetzt werden
soll, kann die erforderliche Leistung des mechanischen Verfahrens
reduziert werden. Die kritischen Bereiche decken in etwa 40% der
Erweiterung ab. Da die Bevdlkerung dem Sprengbetrieb kritisch gegenlber
steht und eine VergréBerung des mechanischen Abbaugebiets fordern
kébnnte, wird die zu leistende Produktion durch die alternativen
Abbauverfahren auf 50% der Gesamtleistung gesetzt. Daraus ergibt sich
wie folgt: 2500t/Tag --> 313t/h --> 125fm%h --> 200m®/h
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3. Zerkleinerung
Beide Brecher nehmen eine Leistung von ca. 700th Dbei
MaximalkorngréBen von 1m auf. Der Brecherausgang definiert sich durch
die Fraktion 0/80mm mit 10% Uberkorn. Der Feinanteil ist auf jeden Fall
gering zu halten, da dieser einen negativen Einfluss flir die weitere
Aufbereitung hat.

4. Emissionen
Erschitterungen sollen gegeniber einem Sprengbetrieb deutlich reduziert
werden, aber auch die Belastung durch Larm und Staub sollen gering
gehalten werden.

Daten fiir Beurteilung eines mechanischen Abbaus

Um die Einsatzmdglichkeit eines mechanischen Abbaus zu prifen muss eine
Vielzahl von Parametern zur Verfigung stehen. Um Rip&Load bzw. Rei3en und
Abschieben anwenden zu kdnnen, muss das Gebirge eine ausreichende
ReiBbarkeit aufweisen.

Fir die Beurteilung dieser ReiBbarkeit steht eine Vielzahl von
Bewertungsmethoden zur Verfigung. Grundsatzlich werden diese in direkte und
indirekte gegliedert:

e Direkte Verfahren zur Ermittlung der ReiBbarkeit
Reale ReiBversuche ermdglichen die zuverlassigste Aussage Uber die
ReiBbarkeit, das ReiBprodukt und die Produktivitat.
¢ Indirekte Verfahren zur Ermittlung der ReiBbarkeit
In Situationen, in denen reelle Versuche nicht mdglich sind, wird die
ReiBbarkeit indirekt, auf Basis der Gesteins- und Gebirgsparameter
bestimmt. Hierflr stehen mehrere Ansatze zur Verfligung:
o Seismische Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
In einer Vielzahl an Literatur und Herstellerinformationen finden sich
Tabellen zur Beurteilung der ReiBBbarkeit, basierend auf der P-
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit des Gebirges.
o Graphische Methoden
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Diese Verfahren bendétigen keine Feldversuche, die ReiBbarkeit wird
anhand Point Load Test Index und Kluftabstand bestimmt.
o Bewertende Methoden

Die ReiBbarkeit wird durch die separate Beurteilung verschiedener
Parameter, welche an die Gebirgsglteklassifikationen angelehnt
sind, ermittelt. In den meisten dieser Bewertenden Methoden wird
den Faktoren Einaxiale Druckfestigkeit und
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Haupteinfluss auf die ReiBbarkeit
zugeschrieben.

(Vgl. Basarir 2004, S.181f)

In der Praxis werden haufig seismische Untersuchungen als zuverlassigste
Beurteilungsmethode, relativ zum Aufwand, eingesetzt. Eine solche Untersuchung
kann z.B. zeigen, dass auch Basalt mit hoher Druckfestigkeit bei ausreichender
Kluftigkeit reiBBbar ist.

An dieser Stelle der Arbeit stehen fir die Bewertung der ReiBBbarkeit folgende

Informationen zur Verfligung.

e Wage Prognose der geologischen Schichtverlaufe

e Druckfestigkeit von bereits verwittertem oder vorgeschadigtem Material
durch Sprengungen (Probenahme direkt an Bruchwand und nicht
reprasentativ)

e Optische Beurteilung der Kiliftigkeit (vorgeschadigtes Gebirge an der
Bruchwand)

Flar eine zuverldssige Einschatzung der ReiBbarkeit und den erreichbaren
ReiBleistungen missten weitere Tests durchgefiihrt werden. Da das Gebirge an
der Bruchwand durch vorhergehende Sprengungen vorgeschéadigt und eventuelle
verwittert ist, kann es nicht als reprasentativ flr die gesamte Schicht angesehen
werden. Es ist hier notwendig das ungeschéadigte, anstehende Gebirge einer

seismischen und geomechanischen Analyse zu unterziehen.
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Far die Berechnungen der nachstehenden Kapitel wird folgendes angenommen:

e Personalkosten 75CHF/h
e Diesel 1,8CHF/I

8.3.1 ReiBen und Abschieben

Seit Juli 2008 besitzt JCF einen Kettendozer D11T der Firma Caterpillar,
ausgerustet mit einem SU Schild und einem EinzahnaufreiBer, welcher im

Vergleich zum Sprengen nur wenig im Einsatz ist.

Aktuell werden verwitterte Mergelschichten durch Abschieben mit dem
Kettendozer abgebaut. Einige hartere Schichten dieser Abbaustellen werden
durch Bohren und Sprengen von GroBbohrléchern vorzerkleinert, wobei das
Gestein durch diese Vorzerkleinerung beinahe ganz aus dem Verband gelést ist.
Eine ausreichende Vorzerkleinerung ist flr die Arbeitssicherheit von wesentlicher
Bedeutung. Ohne diese Vorzerkleinerung werden hartere Einschllisse im Mergel,
teils in groBen Stlcken herausgeldst, was ein unebenes Terrain nach sich zieht.
Diese Unebenheiten kénnen direkt, im Zuge der Fortbewegung, und indirekt, in
der folgenden Sprengarbeit, ein Sicherheitsrisiko darstellen. Der ReiBzahn wird
aktuell nur sehr selten und fir Randanwendungen verwendet, da das, durch
Sprengen geldste Material leicht abgeschoben werden, und erfahrungsgeman
eine groBere Léskraft durch das Schild Ubertragen werden kann.

Aus Gesprachen und Informationsmaterial von Caterpillar ist zu entnehmen, dass
ReiBen mit Dozer gegentiber ReiBen mit Hydraulikbagger einige Nachteile hat.

e Ein Dozer bendtigt viel Platz zum Mandvrieren um den Rei3zahn optimal
einzusetzen. Fir den Einsatz in einem Steinbruch mit Etagen ist daher ein
Hydraulikbagger besser geeignet.
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e Ein Dozer kann das geléste Material eine gewisse Distanz weit abschieben,
das Laden muss jedoch von einer separaten Maschine Ubernommen
werden. Durch die Méglichkeit, den Reizahn eines Hydraulikbaggers
innerhalb von Sekunden durch eine Schaufel zu ersetzen, kann das
Material sofort und an Ort und Stelle geladen werden. Hierflir ist keine
zusatzliche Maschine und Personal notwendig, was Kosten spart.

e Einem Hydraulikbagger ist es erlaubt unterschiedliche Angriffswinkel und
Stellen fir das ReiBen zu wahlen. Schwachezonen kdénnen so gezielt
ausgenutzt, und Gebirge welches flir einen Dozer eventuell nicht reiBbar
ware, geldst werden.

e Das Loésen erfolgt bei Dozeranwendungen durch Zugkraft, bei
Hydraulikbaggeranwendungen kénnen hingegen zusatzlich
Penetrationskrafte genutzt werden.

e Das ReiBBen durch einen Dozer fihrt zu einem gréBeren Feinanteil.

(Vgl. Caterpillar)

Als Fazit des vorangehenden ist zu bemerken, dass ein Reien und Abschieben
mit einem Dozer in gleichmaBigen, weichen Schichten ohne hértere Einschlisse,
und an groBen Flachen eingesetzt werden kann. Da die Ausstattung fir ein
ReiBen mit Dozer im Steinbruch seit Jahren zur Verfiigung steht, der Dozer jedoch
nur etwa 15% seiner Einsatzzeit mit ReiBen verbringt, und der Einsatz in einem
Steinbruch als weniger vorteilhaft eingestuft wird, wird von dieser Alternative
abgeraten. Zusatzlich wurde im Zuge des Projektes ,What else?“ beschlossen,
diese Alternative nicht weiter zu betrachten.

Das ReiBBen und Abschieben mittels Kettendozer wird in dieser Arbeit nicht weiter
untersucht.
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8.3.2 Rip&Load

Rip&Load ist eine Applikation, bei der ein Hydraulikbagger mit einem Rei3zahn
bzw. einer Tiefl6ffelschaufel bestlickt ist. Nachdem das Material durch Rei3en
gelést wurde, wird der ReiBzahn in kilrzester Zeit mit Hilfe einer
Schnellwechseleinrichtung durch eine Schaufel ersetzt und das Material kann

geladen werden.

Als Lieferant in spe wird Caterpillar fir Informationsbeschaffung herangezogen.
Teile der Aussagen in diesem Kapitel stammen aus Gesprachen mit Caterpillar

bzw. haben durch Caterpillar Bestatigung gefunden.

Als primares Einsatzkriterium muss das Gebirge folgende Eigenschaften

aufweisen:

e Ausgepragte Schichtung

e Zahlreiche Stérungsflachen

e Verwitterte und wasserdurchlassige Schichten
e Brlchigkeit

e Geringe Druck- und Zugfestigkeit

e Geringe Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
(Vgl. Caterpillar 2004)

Dies bedeutet, dass Rip&Load nur in weichen und/oder zerklifteten Bereichen,
nicht aber in den harten und kompakten eingesetzt werden kann. Eine Mdglichkeit,

Stérungen kinstlich herzustellen, ist der Einsatz von Auflockerungssprengungen.

Die Firma Caterpillar setzt bei der ReiBbarkeitsbeurteilung auf die Aussagekraft
der seismischen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit, und hat daflir diverse
Grafiken entwickelt. Tabelle 24 zeigt die Auswirkung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit in unterschiedlichen Gesteinen, und beurteilt in
welchen Bereichen diese reiBbar sind. Daraus ist ersichtlich, dass Kalkstein ab

einer Wellengeschwindigkeit von etwa 3600m/s als nicht reiBbar eingestuft wird.
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Tabelle 24: ReiBbarkeitsbeurteilung nach seismischer Ausbreitungsgeschwindigkeit
(Caterpillar)

Betriebliche Voraussetzungen

1. Flexibilitat / Selektivitat
Der Abbau durch Rip&Load zahlt, im Gegensatz zum Sprengen, unter die
Kategorie kontinuierlicher Abbau, was eine grundsatzliche Reduktion der
Flexibilitat mit sich zieht. Um dieselbe Flexibilitat als beim Sprengen zu
erreichen, und durchschnittlich vier Abbaustellen fir die komplexe
Mischung bereit zu stellen, sind fir eine Rip&Load Anwendung mehrere
Maschinen notwendig. Da in dieser Aufgabenstellung nur eine
Teilsubstitution des Sprengens betrachtet wird, ist es mdglich mit 50%
Rip&Load und einem gewissen Maf3 an operativer Planung die Ansprlche
an die Flexibilitat zu erfullen. Fir das Wechseln von Arbeitsstellen benétigt
ein Hydraulikbagger ein Vielfaches langer als ein Radlader, welcher nach
kurzer Anfahrtszeit das gesprengte Gebirge laden kann. In einer reinen
ReiBkonfiguration ware ein andauerndes Lbdse an verschiedenen
Abbaustellen und unabhéangig davon flexibles Laden méglich. Hierflr ist
auf die Verwitterung des Mergels zu achten, welche bei langerer Lagerung
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im  Freien auftritt, und weitere Untersuchungen zum Thema
Leistungsfahigkeit und Anwendungsmaglichkeit durchzufthren.
Da ein Hydraulikbagger sehr selektiv arbeitet und das Herauslésen von
Findlingen und groBen Bldécken kein Problem darstellt, ist diese
Einsatzbedingung erfullt.
Da fur die Qualitatssteuerung kein Bohrmehl anfallt, misste ein neuer
Probenahmeprozess entwickelt werden.

2. Leistung
Die Leistungsféahigkeit ist stark von den Materialeigenschaften und
MaschinengréBe abhangig. Mit einem 100t Hydraulikbagger kénnen in gut
gekliftetem Kalkstein bis zu 500-600t/h abgebaut werden. Bei geringerer
KlUftigkeit sinkt diese jedoch drastisch ab. In Anbetracht der erforderlichen
Produktion und den geologischen Verhaltnissen ist es notwendig die
kompakten Schichten durch Auflockerungssprengungen vor zu schwéachen.
Genauere Abschatzungen des Sprengaufwandes und der erreichbaren
Leistungen ist am derzeitigen Informationsstandpunkt jedoch nicht méglich.
Um Aufschluss Uber Leistungsfahigkeit, Auflockerungsaufwand und die
daraus resultierenden Kosten zu bekommen, sind seismische
Untersuchungen und die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des
In-Situ Gebirges, oder dhnliche Untersuchungen, notwendig.
Da in diesem Kapitel lediglich der Einsatz in den kritischen Bereichen
gepruft wird, welcher eine Produktion von 313t/h entspricht, kann hier
angenommen werden, dass diese Produktionsleistung durch diese
Alternative erbracht werden kann.

3. Zerkleinerung
Das weiche Gestein wird vom Rei3zahn durchdrungen und so zerkleinert,
harteres Material wird entlang von Stérungen, Klufte, weichere Einschlisse,
etc. herausgelést. Das Zerkleinerungsergebnis ist von natlrlichen oder
kinstlichen Schwéachezonen im Gebirge abhangig. Der Feinanteil kann
beim ReiBen gering gehalten werden, was eine positive Auswirkung auf die
weiterflUhrenden Prozesse hat. Sehr groBBe Gesteinsbrocken oder Findlinge
kénnen gehandhabt und beiseite geschafft, aber nicht zerkleinert werden.

4. Emissionen
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Die Staubbelastung beim ReiBen wird als gering eingeordnet. Der
auftretende Abbauldrm, welcher als reiBend oder kratzend eingestuft
werden kann, ist wesentlich geringer als z.B. bei Abbau mit
Hydraulikhammer. Da dieses Verfahren in  Kombination mit
Auflockerungssprengungen  eingesetzt  wird, sind  geringflgige
Erschitterungs- und Schallemissionen zu erwarten. Diese waren jedoch

wesentlich seltener und gegebenenfalls geringer.

Operative Umsetzung

Die weichen und sehr zerklifteten Schichten kénnen problemlos mit Rip&Load,
also 50% ReiBen und 50% Sortieren, Laden, Sohlenbearbeitung etc. gewonnen
werden. Mit abnehmender ReiBbarkeit erfolgt der Ubergang auf eine reine
ReiBanwendung des Hydraulikbaggers, 100% des Einsatzes, und Laden durch ein
separates Gerat. In Gebieten, in denen auch diese Anwendung zu nicht
ausreichenden ReiBleistungen  fuhrt, muss das  Gebirge  durch
Auflockerungssprengungen vorgeschadigt werden. Der letzte Schritt in dieser
Kette sind jene Schichten, die sich trotz Auflockerungssprengungen nicht in einem
ordentlichen MaB ReiBen lassen bzw. aus anderen Grinden keine
Auflockerungssprengungen eingesetzt werden, hier missen
Gewinnungssprengungen angewandt werden. Bei einer Befahrung des
Steinbruchs durch einen Spezialisten von Caterpillar wurde der Kalkstein der
Birmenstorfer Schichten und eventuell auch des Hauptrogensteins als zu kompakt
eingeschatzt, als dass ein ReiBen ohne Auflockerungssprengung maoglich ware.
Da das sichtbare Gebirge allerdings durch Sprengarbeit vorgeschadigt ist, sind
alle optischen Bewertungen durch Untersuchungen des ungestérten Gebirges zu
hinterlegen. Die Formationen Hauptrogenstein und Birmenstorfer Schichten
betragen ca. 40% der kritischen Bereiche. Mehr zum Thema
Auflockerungssprengungen in Kapitel 8.3.4.

Die kréafteoptimierte Konfiguration sieht ein Lésen, von etwa 6m hohen Etagen,
vom Etagenkopf vor. Der Angriff von oben erlaubt den vollen Krafteeinsatz in

Kombination mit einer optischen Identifizierung von Schwéachezonen als
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Ansatzpunkt des  ReiBzahnes. Die erreichbare  ReiBbarkeit  und
Produktionsleistung ist stark erfahrungs- und personenabhangig. Bei der
Einschulung eines Maschinenfiihrers sind laut Caterpillar durchschnittlich 3-4
Monate erforderlich, bevor die Maschine richtig ausgenutzt werden kann.

Bei einer Rip&Load Anwendung wird nach max. 50% der Einsatzzeit der Rei3zahn
durch eine Tiefl6ffelschaufel ersetzt, und der SLKW auf dem unteren Planum kann
beladen werden. Der Hydraulikbagger kann mit ReiBzahn und Schaufel
Tatigkeiten zur Sohlenbearbeitung und Sortierung durchfiihren.

Bei einer reinen ReiBapplikation kann sich der Hydraulikbagger mehr oder weniger
abhangig des Lade- und Férderprozesses fortbewegen. Der Hydraulikbagger ware
100% der Zeit im ReiBeinsatz, und das Material kann mit einem héheren Grad an
Flexibilitat und Selektivitat mit einer Lademaschine vom unteren Planum geladen
werden. Als Lademaschine kénnen Hydraulikbagger oder Radlader eingesetzt

werden.

Da sich der Abbauzuschnitt nicht wesentlich von der aktuellen Abbaugeometrie
des Bohren und Sprengens im Jakobsberg unterscheidet, ware hier kein groBBer
Anpassungsbedarf gegeben. Die Kombinierbarkeit einer ReiBanwendung zum
Sprengbetrieb ist gegeben und wird in der Praxis schon langer erfolgreich
angewendet.

Mit der Anschaffung eines Hydraulikbaggers wirde sich der Fuhrpark des
Steinbruches um eine neue Maschine erweitern, welche neue
Anwendungsgebiete erschlieBt. Die Einsatzmdglichkeiten eines Hydraulikbaggers
sind vielseitig, so kdénnten zum Beispiel Knapper durch den Anbau eines
Hydraulikhammers zerkleinert werden.

Die Bestimmung der tatsdchlich erreichbaren Produktionsmenge und
Abbaukosten sowie Durchfihrung der Abbauplanung sind erst nach einem
realistischen Einsatztest vor Ort und dessen kritischen Bewertung méglich.
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Abbaukosten

Die voraussichtlichen Vorhalte- und Betriebskosten wurden von Caterpillar
berechnet und zur Verfligung gestellt. Diese umfassen eine Gerateanschaffung
durch Leasing auf vier Jahre eines Hydraulikbaggers 390D inkl. Rei3zahn und
Tiefl6ffelschaufel, einen Reparatur- und Wartungsvertrag, Personalkosten des
Maschinenfliihrers und einen angenommenen Dieselbedarf von 62l/h. Die
Anwendung fir 100% ReiBen hat einen ca. 10% hdheren Dieselverbrauch als
Rip&Load und den zusatzlichen Einsatz eines Ladegerates. Abh&angig von der
Geologie sind unterschiedliche Produktionsleistungen méglich, was sich auch auf
die Kosten auswirkt:

VORHALTE- UND BETRIEBSKOSTEN
ERREICHBARE RIP&LOAD 100% REISSEN
PRODUKTIONSLEISTUNG
200t/h 1,36CHF/t 1,42CHF/t
300t/h 0,91CHF/t 0,94CHF/t
400t/h 0,68CHF/t 0,71CHF/
500t/h 0,54CHF/t 0,57CHF/t

Tabelle 25: Vorhalte- und Betriebskosten fiir Rip&Load und reines ReiBen

Eine Abschatzung der Verteilung der erreichbaren Leistungen ist erst mit

genaueren Materialinformationen bzw. nach einem Versuch mdéglich.

In der dritten Klasse des Verfahrens erhéhen Auflockerungssprengungen die
Kosten. Die Kosten fur Auflockerungssprengungen werden im Kapitel 8.3.4
ermittelt. Die Gebiete in denen Auflockerungssprengungen notwendig sind
betragen rund 40% der kritischen Bereiche, weshalb 40% der Produktion

angenommen werden.

LEISTUNG AUFLOCKERUNGS- ZEITAUFWAND KOSTEN INKL.
KOSTEN RIP&LOAD
200t/h 0,58CHF/t 8,6h/Woche 1,94CHF/t
300t/h 0,58CHF/t 8,6h/Woche 1,49CHF/t
400t/h 0,58CHF/t 8,6h/Woche 1,26CHF/t
500t/h 0,58CHF/t 8,6h/Woche 1,12CHF/t

Tabelle 26: Zeitaufwand fir Auflockerungssprengung und Abbaukosten fiir
Auflockerungssprengung und Rip&Load
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Die aktuellen Abbaukosten fiir die Gewinnung mit Bohren und Sprengen liegt bei
zirka 0,7CHF/.

Vorteile und Nachteile

Vorteile:

e Mit den drei Anwendungsstufen ist jedes Material im Steinbruch mit
ausreichender Leistung abbaubar

e Optimierte Auflockerungssprengungen erzeugen wesentlich geringere
Sprengemissionen als Gewinnungssprengungen

e Weniger Feinanteil wirkt sich ginstig auf die nachfolgenden Prozesse aus

e Abraumbeseitigung mit Hydraulikbagger méglich

e In Teilen des Jakobsberges ware eine Anwendung ohne Anderungen der
Abbaugeometrie méglich

e Hervorragend mit Sprengen kombinierbar

e Durch optische Beurteilung des Maschinenfliihrers Schwachstellen
ausnutzbar

e Rip&Load bendtigt kein separates Ladegerat, was die Kosten minimiert

Nachteile:

e Wesentlich geringere Flexibilitat gegentber dem aktuellen Sprengbetrieb

e Kné&pper kdnnen zwar zur Seite geschafft, aber nicht zerkleinert werden

e ReiBerfolg und ReiBleistung stark bedienerabhangig

e Beprobung des Bohrmehls nur in Kombination mit
Auflockerungssprengungen

e Keine ,Formel“ fir Anwendung von Auflockerungssprengungen vorhanden,
experimentelles Herantasten an Parameter kénnte unter Umsténden lange

dauern
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8.3.3 Xcentric Ripper

Der Xcentric Ripper ist ein Produkt der spanischen Firma Xcentric Ripper
Interantional, das seit 2010 auf dem Markt ist, und als Anbaugerat eines
Hydraulikbaggers unter anderem auch fir den Gesteinsabbau eingesetzt wird. Ein
hydraulisch betriebenes System treibt zwei exzentrische Wellen an und erzeugt so
eine leichte Auf/Ab-Bewegung des Rippers. Diese exzentrische Bewegung ist der
Unterschied zu einem herkbmmlichen Rei3zahn, und unterstltzt die Eindringkraft
des Rippers durch Vibration, welcher mit einem hochbeanspruchbaren Hardox

Zahn ausgestattet ist.

Der Vertrieb der Xcentric Ripper erfolgt in der Schweiz durch die Firma Kuhn,
welche dieses Produkt vorstellte, und eine Abschatzung der Einsatzféhigkeit und

Kosten durchflhrte.

Grundsatzlich gilt fur die Einsatzbedingungen des Xcentric Rippers das gleiche
wie fir Rip&Load. Das Gerat lost in optimaler Anwendung weiches, auch
kompaktes oder hartes, zerkliftetes Gebirge. Die zusétzliche exzentrische
Bewegung erhéht hier vermutlich die Produktion, jedoch nicht die Lésféhigkeit im
Vergleich zu Rip&Load. Effektiv kann dies jedoch nur in einem Versuch festgestellt
werden. Die theoretische Abschatzung des Einsatzes basiert laut Unterlagen von
Xcentric Ripper International auf der Einaxialen Druckfestigkeit und dem RQD-
Wert, oder auch der Mohs‘schen Hérte. Abbildung 33 zeigt, dass das Ldsen in
Gebirge mit Druckfestigkeiten bis zu 170MPa mdglich ist, wenn dieses
ausreichend gekliftet ist. FOr die Bestimmung der Kiluftigkeit und deren
Auswirkung auf den Abbau kann hier der RQD-Wert verwendet werden. Der RQD-
Wert beschreibt den Prozentsatz, der Kernbohrsticke mit einer Lé&nge
gréBer/gleich 10cm am gesamten Bohrkern (Vgl. Singh und Goel 2011, S.21)

Y >10cm
RQD = ==———+100% [%]
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Abbildung 33: Einsatzbereich des Xcentric Rippers (Xcentric Ripper International)

Der Xcentric Ripper ist in neun unterschiedlichen GréBen, von knapp einer Tonne
bis 13t erhéltlich. Mit steigender GréBe nehmen auch die GroBe des
Tragergerates, und die Produktionsleistung, auf bis zu 250m®/h, zu.

In Bereichen, die mit einem Xcentric Ripper nicht geldst werden kénnen, da sie zu
hart und kompakt sind oder die Produktionsleistung aufgrund der schwierigen
ReiBbedingungen auf ein Minimum abfallt, ermoglichen
Auflockerungssprengungen einen leistungsfahigen Einsatz des Xcentric Rippers.

Betriebliche Voraussetzungen

1. Flexibilitat / Selektivitat
Ahnlich wie Rip&Load ist der Abbau mit Xcentric Ripper kontinuierlich und
schrankt die Flexibilitat, im Vergleich zum Sprengbetrieb, erheblich ein. Der
Abbau an mehreren Abbaustellen und die permanente Bereitstellung
unterschiedlicher Qualitédten stellt eine Herausforderung dar. Hierflr wéren
mehrere Maschinen und eine detaillierte Abbauplanung notwendig. Es ware
hierfir méglich, das kontinuierlich geléste Material nahe der Abbauwand als
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Hauwerk zwischenzulagern und bei Bedarf zu Laden und Férdern. Der
selektive Abbau ist durch gezieltes Laden leicht umsetzbar. Fir die
Probenahme der Qualitatssteuerung muss ein neues System eingeflhrt
werden, da kein Bohrmehl produziert wird.

2. Leistung
Die erreichbare Leistung ist von der MaschinengréBe, dem Gebirge und
den Fahigkeiten des Maschinenflhrers abhangig. Fir die Verhaltnisse im
Steinbruch der JCF waren die Modelle XR80 (70-100t Hydraulikbagger)
oder XR120 (100-150t Hydraulikbagger) erforderlich. Die erreichbaren
Leistungen in optimalen Gebirgsverhaltnissen liegen bei etwa 200m®h fir
das Modell XR80 und 250m?/h fiir das GréBtmodell XR120. Fiir den Abbau
der kritischen Bereiche mit Xcentric Ripper und Auflockerungssprengungen
in den zu harten, kompakten Gebieten ware das Modell XR80 ausreichend.
Eine erste optische Beurteilung eines Spezialisten von Xcentric Ripper
International hat ergeben, dass die Schichten des Hauptrogensteins und
der Birmenstorfer Schichten vermutlich nicht in ausreichender Produktivitat
abbaubar sind und Auflockerungssprengungen erfordern. Die tatséachliche
Einsatzfahigkeit ~des  Xcentric  Rippers, die  Verteilung der
Produktionsleistungen und die damit verbundenen Kosten in den
unterschiedlichen  Steinbruchbereichen sind nur durch Versuche
auszumachen.

3. Zerkleinerung
Das Zerkleinerungsergebnis ist primar vom vorhandenen Kluftzustand des
Gebirges abhangig. Der Xcentric Ripper l6st Gestein entlang Stérungen
und Rissen aus dem Verband. Das Feinkorn kann dabei gering gehalten
werden. Der Xcentric Ripper besitzt nicht die Schlagkraft einen harten,
kompakten Kndpper zu zerkleinern.

4. Emissionen
Bei korrektem Einsatz des Rippers ist nur der Maschinenlarm des
Hydraulikbaggers zu héren. Wenn der Ripper allerdings in schwer I6sbarem
Gebirge oder falsch eingesetzt wird, kann es zu hohen Schall- und
Staubemissionen kommen. Je nach Ubertragungseigenschaften des
Gebirges, kann die Vibration des Xcentric Rippers einige Meter von der
Abbaustelle spirbar sein. In Kombination mit Auflockerungssprengungen
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sind Schall und Erschitterung als Sprengemissionen zu erwarten, welche
bei optimiertem Einsatz jedoch geringer zu erwarten sind.

Operative Umsetzung

Far den erfolgreichen Abbau mit einem Xcentric Ripper sind Etagenwande von
maximal 5-7m und nicht zu geringem Neigungswinkel erforderlich. Der
Hydraulikbagger sollte etwa 4-5m von der Bruchwand entfernt stehen, und das
Gebirge durch Einstechen von oben und Abziehen zu sich hin I6sen, und so
parallel zur Bruchwand arbeiten. Uber ein Arbeiten mit oder gegen das Einfallen

muss ein Versuch entscheiden.

Um das Herauslésen nicht zu behindern, muss sichergestellt sein, dass gentigend
Platz flr geléstes Material vorhanden ist. Deshalb sollte der Hydraulikbagger nicht
auf dem Hauwerk sondern vor der Wand stehen. Zur Anwendung eines Xcentric
Rippers ist der permanente Einsatz eines zusétzlichen Geréates, meist Radladers
erforderlich. Dieser sorgt andauernd flir ein Wegladen des gelésten Gesteins.
Praktisch ware dies wie folgt realisierbar: Nachdem der Bagger den oberen
Bereich der Bruchwand von seinem Standpunkt aus geldst hat, wechselt dieser
nach links oder rechts, um nebenan den oberen Bereich der Bruchwand zu I6sen.
Wahrenddessen |adt ein Radlader das erste Hauwerk. Danach wechselt der
Bagger zurick auf seinen ersten Standpunkt und 16st den unteren Teil der Wand
wahrend der Radlader das zweite Hauwerk |6st. Als nachstes wechselt der
Hydraulikbagger wieder zur zweiten Position und I6st dort den unteren Teil damit
der Radlader das zuvor geléste laden kann usw. Diese Vorgehensweise erfordert
ein hohes MalB an logistischer Planung, die unumganglich fir ein erfolgreiches

Arbeiten ist.

Um die Flexibilitat des Abbaugeschehens zu erhéhen und mehrere Materialien flr
das Mischen verflgbar zu haben, wéare es mdoglich, dass der Radlader das
Gestein nicht direkt auf einen SLKW, sondern auf ein Zwischenhauwerk nahe der
Bruchwand |adt. Durch den dauerhaften Einsatz des Xcentric Rippers an

verschiedenen Stellen kdnnen so Hauwerke unterschiedlicher Qualitaten
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geschaffen werden, welche je nach Bedarf auf SLKW geladen und geférdert

werden kénnen.

FOr den Einsatz eines Xcentric Rippers ist der Hydraulikbagger nicht mit einer
Schnellwechseleinrichtung ausgestattet, wodurch er als reines Abbaugerat
vorgesehen ist. Der Verzicht einer Schnellwechseleinrichtung hat eine héhere
Produktion, bessere Kraftlibertragung und einen wirtschaftlichen Vorteil zur Folge.

Die groB3e Eindringtiefe des Xcentric Rippers ermdglicht ein miiheloses Aufspalten
von Rissen und Kluften, wobei das richtige Handling von auBerordentlicher
Bedeutung ist. Es gilt den Ripper gezielt an Schwachstellen anzusetzen und mit
der korrekten Technik, welche den Einsatz des Hebelarms vorsieht, vorzugehen.
Sollte sich an einer Ansatzstelle nach 20 Sekunden nichts I6sen muss der Ripper
umgesetzt werden, da ansonsten die Gefahr von Uberhitzung des Werkzeuges
und UbermaBigen Staub- und Larmemissionen besteht. Der Lieferumfang des
Xcentric Rippers von Kuhn beinhaltet auch eine Einschulung durch einen
erfahrenen Maschinenfihrer.

Die hydraulisch bewegten Teile befinden sich in einem abgedichteten Gehause,
sind so vor Staub und Wasser geschutzt, was den Wartungsaufwand auf ein
Minimum reduziert. Die Wartung des Xcentric Rippers beinhaltet regelmafBigen
Olwechsel des Hydraulikdls, Schmierung und Z&hnetausch. Im Durchschnitt
mussen diese alle zehn Tage gewechselt werden. Der tatsachliche Verschleil3 des
Zahnes hangt von den Materialgegebenheiten und der Arbeitsweise des
Maschinenflhrers ab. Der Zahn ist durch eine einfache Vorrichtung an den Ripper
befestigt, und so leicht zu wechseln. Ein Zahn des gréBten Models XR120 wiegt
allerdings ca. 140kg. Zusatzlich sind Wartungstatigkeiten des Hydraulikbaggers
durchzufthren.

Abbaukosten

Die Firma Kuhn hat die Kostenberechnung flr einen Abbau mit Xcentric Ripper
zur Verflgung gestellt. Als Tragergerat wird der 82t Hydraulikbagger, Komatsu
PC800LC-8EO, mit einer Lebensdauer von 8 Jahren angegeben. Fir die

erforderliche Wartung sind pro Jahr 5,5% des Anschaffungspreises einberechnet.
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Far den Xcentric Ripper XR80 mit 10,5t wird ebenfalls eine Lebensdauer von 8
Jahren angegeben. Die Lebensdauer der Zahnkappen wird mit 5 Tagen
angenommen, und der Dieselverbrauch des Hydraulikbaggers mit 45l/h. Aus den
Berechnungen der Firma Kuhn ergeben sich fir die Anschaffung, Wartung und
Betreibung von Hydraulikbagger und Xcentric Ripper, sowie VerschlieBteile und
Personal Gesamtkosten von 250,69CHF/h. Von der Firma Kuhn wird angegeben,
in einer durchschnittlichen Gesteinsqualitdt eine Produktion von 220m%nh
realisieren zu kbénnen, was in etwa 344t/h entspricht. Fir Gesteinsschichten,
welche eine Vorschadigung bendétigen, wird die Auflockerungssprengung aus
Kapitel Auflockerungssprengungen herangezogen.

VORHALTE- UND BETRIEBSKOSTEN
ERREICHBARE OHNE MIT
PRODUKTIONSLEISTUNG AUFLOCKERUNG AUFLOCKERUNG
200t/h 1,96CHF/t 2,54CHF/t
300t/h 1,31CHF/t 1,89CHF/t
400t/h 0,98CHF/t 1,56CHF/t
500t/h 0,78CHF/t 1,36CHF/t

Tabelle 27: Vorhalte- und Betriebskosten fiir Xcentric Ripping ohne und mit
Auflockerungssprengung

Die aktuellen Abbaukosten fir die Gewinnung mit Bohren und Sprengen liegt bei
zirka 0,7CHF/.

Vorteile und Nachteile

Die Vor- und Nachteile des Xcentric Rippers im Vergleich zum Sprengen
entsprechen im GroBen und Ganzen jenen des Rip&Load, weshalb hier auf die
Vor- und Nachteile im Vergleich zu Rip&Load eingegangen wird.

Vorteile:

e Zusatzliche Vibration unterstitzt das ReiBen und erhéht vermutlich die
Lésleistung

e Einschulung fir die Verwendung des Xcentric Rippers durch die Firma
Kuhn
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Nachteile:

e Separates Lademaschine immer notwendig
e GroBerer Wartungsaufwand aufgrund hydraulischer Wirkungsweise

e Hohere Vorhalte- und Betriebskosten

8.3.4 Auflockerungssprengungen

Aktuell werden de facto keine Auflockerungssprengungen durchgefuhrt. Alle
Sprengungen haben das vollkommene Lésen des Gebirges zum Ziel.

Fir die Auslegung von Auflockerungssprengungen stehen zwei Mdglichkeiten zur
Verflugung:

e VergréBerung des Bohrrasters bei gleichbleibender Sprengstoffmenge.
(fuhrt zu héheren Erschitterungsbelastungen und wird deshalb nicht
angewandt)

e Gleichbleibender oder geringfligige VergréBerung des Bohrrasters bei etwa
50% des Sprengstoffeinsatzes im Bohrlochtiefsten.

Es gibt keine Formeln in der Literatur, mit denen eine Auflockerungssprengung
einfach auszulegen ist. Die Dimensionierung von Auflockerungssprengungen
bendtigt eine experimentelle Parameterbestimmung, in der die optimale
Auslegung fir den jeweiligen Anwendungsbereich ermittelt wird. Um das Optimum
von Produktivitdt, Wirtschaftlichkeit und Emissionen zu finden ist ein
anspruchsvoller Findungsprozess notwendig. Die Werte in diesem Kapitel sind
Ansatz- bzw. Ausgangswerte und missen an die vorherrschenden Gegebenheiten
im Steinbruch angepasst werden.

Die Einschatzung der aktuell verfligbaren Informationen lasst darauf schlieBBen,
dass die Schichten Hauptrogenstein und Birmenstorfer Schichten zu hart und
kompakt fir den ReiBprozess sind. Diese finden sich in 100% des kritischen
Bereiches Oberegg-West, 17,5% der Erweiterung West und zu 75% im kritischen
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Bereich der Erweiterung Ost. Die Verteilung der kritischen Bereiche; 10%
Oberegg-West, 65% West und 25% Ost flhrt zu einem Prozentsatz von 40% der

kritischen Bereiche welcher eine Auflockerungssprengung fordert.

Nachstehend wird ein Beispiel einer Auflockerungssprengung gezeigt, um eine
Abschétzung der Kosten vornehmen zu kénnen. Flr die Berechnungen werden

folgende Daten verwendet.

Produktion der kritischen Bereiche 125fm®h = 5000fm>/Woche
40% benétigen eine Auflockerung 50fm>/h = 2000fm®*Woche
Produktionszeit einer Woche 40h/Woche

Dichte 2,5t/m°

Sprengstoffkosten Tovex A @90x800mm (2,5kg)  3,48CHF/kg
Sprengstoffkosten Tovex T @90x800mm (1,67kg) 3,02CHF/kg

Mittlere Zinderkosten 12CHF/Stk
Kosten Split flir Besatz 100CHF/m3
Zeit fir 100 Lécher Beladen, Messen, Besatz 8h
einbringen

Unterhaltskosten Titon 300 (90) 25,55CHF/h
Unterhaltskosten Titon 200 (&90) 20,71CHF/h
Dieselverbrauch Titon 300 (&90) 32,5l/h
Dieselverbrauch Titon 200 (290) 19,51/h
Bohrgeschwindigkeit @90 Mergel 30m/h
Bohrgeschwindigkeit @90 Kalkstein 25m/h

Tabelle 28: Daten fiir Kostenberechnung Auflockerungssprengung

Die Werte in Tabelle 28 beziehen sich auf Annaherungen und

Durchschnittswerten und stammen von Jura Cement.

Aufloc ker ungskosten = Bohrgerdt + Bohrrist + Sprengstoff + Ziinder + Besatz + Mineur
Bohrgerdt = Dieselverbrauch + Unterhalt
Mineur = Messen + Beladen + Besatz

Formel 10: Auflockerungskosten
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Auflockerungssprenqung in Anlehnung an die Sprengung vom 08.05.2014

.Mammut Flache*

Die Sprengung vom 08.05.2014 ,Mammut Flache” hat zu geringen
Erschitterungen gezeigt und wurde nach dem Ldsen durch Sprengen mit dem
Dozer abgeschoben. Fir dieses Anwendungsbeispiel werden dieselben

Parameter, auBBer der Halbierung der spezifischen Sprengstoffmenge, eingesetzt.

Gebirge Leicht verwitterter Kalkstein (Hauptrogenstein)
Bohrlochlange 4,0m

Unterbohrung 0,5m

Bohrlochanzahl 100

Bohrlochdurchmesser 90mm (Titon 300)

Vorgabe 3,0m

Seitenabstand 3,5m

Neigung 78°

Kubatur 3900fm®

Sprengstoff pro Bohrloch 2,5kg Tovex A und 6,45kg Tovex T
Spez. Sprengstoffverbrauch ~ 229g/m®

Tabelle 29: Bohr- und Sprengparameter vom 08.05.2014

FiOr eine Auflockerungssprengung kénnte von diesem Bohrraster ausgegangen
werden, um durch Versuche die optimalen Parameter zu finden. Der spezifische
Sprengstoffverbrauch sollte bei etwa 115g/m3 angesetzt werden, was hier 0,5
Patronen Tovex A und etwa 1,5 Patronen Tovex T entspricht.

Nachstehend werden die Kosten einer Auflockerungssprengung fir dieses

Beispiel mit den Daten aus Tabelle 28 berechnet.
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Abschlige ! Woche = % =0,51Abschlige !/ Woche

100
Bohrlocher /| fim® =—— = 0,03Ldcher | fm®
Jm 3900 %

Bohrmeter | Woche = 4%100%*0,51 = 204m/Woche

Bohrstunden /| Woche = % =8,16h/Woche

8,16*(25,55+32,5*1,8)
2000

Bohrkosten = =0,34CHF / fm3

8,16*75

Bohrrist = =0,31CHF | fm’

100*(0,5%2,5*3,48 +1,5*1,67 *3,02)
3900

Sprengstoff =

k
Mineur = ﬂ =0,15CHF/ fm3
3900 ——

100*12

Ziinder = =0,31CHF | fin’®

Besatzldnge =4 —-(0,5%0,8+1,5%0,8) =2,4m
2 %

Besatzkosten = 4 =0,04CHF / fm3
3900

Kosten =034 +0,31+0,31+0,15+0,31+0,04 = 1,46CHF / fm> = 0,58CHF /t

Zeitaufwand = 8,16 +8%0,51=12,24h/Woche

Gleichzeitigkeitsfaktor(Bohren, Laden) = 70%
Zeitaufwand = 8,6h/Woche

=0,31CHF | fin®

Formel 11: Berechnung der Kosten fiir Auflockerungssprengungen des Beispiels 1
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8.4 Einsatz der Alternativen fur derzeitigen Abbau

In diesem abschlieBenden Kapitel soll der Einsatz von Rip&Load und Xcentric
Ripper im aktuellen Steinbruch beurteilt werden. Fir ihre Anwendung muss

folgendes gegeben sein:

e Die gesamte Produktionsleistung von 5000t/Tag muss bewaltigt werden
e Keine bis geringe Anderung der Abbaugeometrie

e Qualitatssteuerung durch verfligbare Materialien muss mdoglich sein

Da beide Abbaumethoden auf demselben Prinzip, namlich das ReiBen des
Gebirges durch ein Anbaugeréat eines Hydraulikbaggers basieren, kann einiges

Ubergeordnet fur beide behandelt werden.

Fir beide qilt, dass es Schichtungen gibt, die schwer oder nicht I6sbar sind, und
deshalb eine Vorschadigung durch Auflockerungssprengungen benétigen. Da eine
Auflockerungssprengung nur bei optimalen Parametern zum gewlnschten
Ergebnis und minimalen Emissionen flhrt, es hierflr allerdings keine einfachen
Berechnungsmadglichkeiten gibt, misste auf die Optimierung der Sprengparameter
ein groBes Augenmerk gelegt werden. Die Einschatzung beider Spezialisten von
Caterpillar und Xcentric Ripper kamen nach einer Befahrung des Steinbruchs zum
Entschluss, dass der Kalkstein des Hauptrogensteins und der Birmenstorfer

Schichten vermutlich nicht zu reiB3en sei.

Das Kriterium der Qualitatssteuerung muss auf jeden Fall erflllt sein. Hierfar
waren mehrere Abbaumaschinen und eine exakte operative Planung notwendig,

um unterschiedliche Qualitéaten zur Verflgung stellen zu kénnen.
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Rip&Load

Bei der Befahrung des Steinbruchs am 26.August 2014 wurden von Caterpillar

folgende Schllisse gezogen:

Die abgegebene Einsatzbeurteilung basiert auf der optischen Bewertung der
Geologie an den Bruchwéanden, welche durch Sprengen bereits vorgeschadigt
sind. Um eine wahre Aussage Uber die Einsatzfahigkeit treffen zu kénnen, werden
seismische Untersuchungen fir intakte Gebirgssituationen empfohlen. Es ist hier
wiederholt darauf hinzuweisen, dass nicht die Gesteinsharte, sondern der
Schichtungszustand und die Stérungen kritische Parameter sind. Harte und
massige Zonen mussen durch Auflockerungssprengungen vorgeschadigt werden,

um die erforderliche Produktion erreichen zu kbnnen.

Die Einschatzung von Caterpillar hat ergeben, dass vermutlich 70-80% durch
Rip&Load bzw. 100% Ripping abgebaut werden kénnen, um eine Produktion von
500-700t/h sicherzustellen. Fir das Ldsen der restlichen 20-30% muss das
Gebirge durch  Sprengen geschadigt werden. Der Umfang dieses
Sprengaufwandes ist den vorherrschenden Bedingungen anzupassen und auf
Basis von Erfahrungswerte zu steuern. Fir diese Methode ist eine Etagenhdhe
von etwa 6m erforderlich, an der 100t Hydraulikbagger eingesetzt werden. Laut
Caterpillar waren zwei Hydraulikbagger und eine betrachtliche Anderung der
Abbaufihrung, fir  Qualitdtssteuerungszwecke, notwendig um  diese
Abbaumethode in aktuellen Abbau einsetzten zu kénnen.

(Vgl. Caterpillar)

Xcentric Ripper

Die Befahrung des Steinbruchs von Kuhn und Xcentric Ripper am 3.September
2014 kam zu folgenden Ergebnissen:

Die optische Beurteilung des Gebirges lasst vermuten, dass 80% mit Xcentric
Ripper abbaubar sind. Fir genauere Werte bezlglich Abbauleistungen und
Kosten wird die Durchfiihrung eines Versuchs im Steinbruch empfohlen.
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Die erforderliche Produktion kénnte mit zwei Hydraulikbagger (82t) und Xcentric
Ripper (XR80) an 5-7m hohen Bruchwanden bewaltigt werden. Analog zum
Einsatz von Rip&Load ist ein groBes Augenmerk auf die Abbauplanung zulegen,
um die Qualitatssteuerung gewahrleisten zu kénnen.

Fazit

Die Erstbeurteilungen von Caterpillar und Xcentric Ripper haben gezeigt, dass
Rip&Load bzw. Xcentric Ripper nicht im gesamten Steinbruch eingesetzt werden
kann. Ein Prozentsatz von etwa 20-30% kann durch beide Verfahren nicht gelést
werden und muss weiterhin durch, ein noch nicht bestimmtes Maf3 an Bohren und
Sprengen abgebaut werden. Dieser Prozentsatz bezieht sich nicht auf den
volumetrischen Anteil dieser Schichten, sondern nur auf die, zum Zeitpunkt der
Befahrung freien Flachen der Bruchwénde. Durch die zusétzliche Verwendung
einer dieser Methoden lasst sich der Einsatz von Gewinnungssprengungen

allerdings um ein Vielfaches verringern.

Am aktuellen Stand werden die vorkommenden Mergelschichten und zerklifteten
Kalksteinbereiche als reiBbar angesehen. In diesen Gebieten werden derzeitig
Wandsprengungen mit geringer Wandhdhe bis 6m eingesetzt, was flr den Einsatz
beider Methoden keine Anderung der Abbaugeometrie bedeuten wirde. Im
kompakten Kalkstein wird der Einsatz von mechanischen Abbaumethoden als
unwahrscheinlich eingestuft. Hier werden aktuell Gewinnungssprengungen mit
Bruchwéanden bis 30m durchgefthrt. Eine Verkleinerung der Sprenganlage halt
hier ein Potential fir die Reduktion der Sprengemissionen bereit. Mit einer
Kombination aus mechanischem Abbau, Auflockerungssprengungen und
Gewinnungssprengungen koénnen die Anforderungen der Qualitatssteuerung
erfullt, und die Sprengemissionen reduziert werden. Die Tatsache, dass die
aktuelle Geometrie in einigen Bereichen den Ansprichen der mechanischen
Methode genigt, erzeugt eine Situation, welche fir Versuch- und
Ubergangsphasen optimal ist.
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9 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Zu Beginn  dieser Arbeit wurden umfangreiche  Analysen  der
Sprengerschitterungen durchgefihrt. Das Ziel dieser Analysen war es, die
Zusammenhange der Einflussparameter zu erkennen, um damit die Genauigkeit
von Prognosen zu erhdhen. Da es eine Vielzahl an Einflissen auf die Héhe der
Erschitterungen gibt, wurde in einem ersten Schritt versucht, ahnliches Verhalten
zu identifizieren. Es hat sich herausgestellt, dass es Messstellen gibt, die
unabhangig von der Distanz zur Sprengstelle tendenziell héhere Erschitterungen
messen als andere. Um die ausschlaggebenden Einflisse festzustellen, wurde
nach Unterschieden bzw. Gemeinsamkeiten dieser beiden Fraktionen gesucht.
Obwohl eine Vielzahl an geologischen, geografischen und topografischen
Eigenschaften untersucht wurde, konnte keine eindeutige Erklarung fir das
unterschiedliche Verhalten der Messstellen gefunden werden. Zusatzlich wurden
die Aufstellungen der Messgerate beurteilt, welche dem Stand der Technik
entspricht, aber durch aus zu geringen Unterschieden flihren kann, da diese nicht
ident sind. Als Fazit aus dieser Analyse ist zu sagen, dass Sprengerschutterungen
westlich des Steinbruchs vermutlich besser gedampft werden, was durch weitere
Messgerate zu bestatigen ist.

Alle Erschitterungswerte wurden in einem doppellogarithmischen Diagramm als
Schwinggeschwindigkeit Uber die Distanz bzw. Skalierte Distanz (Distanz dividiert
durch die Wurzel der maximalen Sprengstoffmenge pro Ziindstufe) dargestellt. Die
Darstellung aller Messwerte, 56 Sprengungen mit je sieben Messstellen, hat eine
groBe Varianz und schlechte Korrelation gezeigt. Fir eine bestimmte Distanz bzw.
Skalierte Distanz existiert ein breites Spektrum an Erschitterungswerten.
Untersuchungen haben gezeigt, dass nur in acht Fallen alle sieben Messwerte
relativ. gesehen gleiches Verhalten zeigten. Finf Sprengungen, welche
erschitterungsarmer ausfielen, fanden im nérdlichen Bereich des Steinbruchs und
auf héherer Seehdhe statt. Eine héhere Lage bedeutet hier weniger Uberlagerung,
was wiederum auf eine geringere Festigkeit und einen héheren Verwitterungsgrad
schlieBen Iasst.
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Um den Einfluss der Bohr- und Sprengparameter untersuchen zu kdénnen, muss
das unterschiedliche Ausbreitungsverhalten von Bodenwellen bericksichtigt
werden. Hierflir werden Ausbreitungswege definiert, entlang derer Sprengungen
verglichen werden kdénnen. Dieser Vergleich hat gezeigt, dass kleinere
Sprenganlagen (Kubatur, Vorgabe, Seitenabstand, Bohrlochanzahl,
Reihenanzahl) und genlgend Sprengstoff zu erschitterungsdrmeren
Sprengungen fuhren. Wird zu wenig Sprengstoff eingesetzt, reicht die Energie
nicht aus um das Gebirge aus dem Verband zu lésen, und wird stattdessen in

Form von Bodenwellen abtransportiert.

Trotz der groBen Anzahl verschiedener Betrachtungen und Analysen ist das
Erschitterungsergebnis nicht zu 100% erklarbar, und deshalb nicht genau
prognostizierbar. Die eruierten Unterschiede der Analyse sind zum Teil recht
gering und kénnten aus statistischen Schwankungen stammen. Der Einfluss nicht
erfassbarer oder nicht aufgezeichneter Parameter kdénnte die betrachtliche

Streuung der Erschiitterungen erklaren.

Im Zuge dieser Arbeit wurden sieben Schallmessungen von Sprengungen
durchgefihrt. Die Auswertung hat gezeigt, dass sich Schalldruck und
Schalldruckpegel hervorragend prognostizieren lassen. Die dominante Frequenz
aller Schallmessungen lag im Bereich kleiner 15Hz, welcher fiir das menschliche
Gehdr nicht wahrgenommen werden kann. Dieser sogenannte Air Blast wird oft far
Bodenerschitterung gehalten.

Fir die Prognose von Sprengerschitterungen in  den potentiellen
Erweiterungsgebieten werden von einem Worst Case bzw. Best Case Szenario
ausgegangen. Dies bedeutet, dass ausgehend vom aktuellen Sprengbetrieb ein
erschitterungséarmerer und ein erschitterungsreicherer Trend prognostiziert
werden. Fir die Einhaltung des Grenzwertes von 3mm/s sind 108m bzw. 200m
Entfernung zum nachsten Gebaude notwendig. Dies wirde fur die
Erweiterungsgebiete durch aus eine Beeintrachtigung der Abbaugebiete bedeutet.
Um den Abbau auch in diesen kritischen Bereichen gewéhrleisten zu kénnen,
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mussen OptimierungsmaBnahmen des aktuellen Sprengbetriebs vorgenommen,

oder eine alternative Abbaumethode eingesetzt werden.

Far die Optimierung von Bohr- und Sprengparameter zur Reduktion von
Sprengerschitterungen ist in der Literatur eine Vielzahl an MaBnahmen zu finden.
Nicht alle diese Vorschlage bergen fir den Steinbruch in Wildegg Potential zur
Erschitterungsreduktion. Einiges wird bereits umgesetzt, anderes ware zum
Beispiel mit groBem Aufwand oder neuen Problemstellungen verbunden. Das
gréBte Optimierungspotential werden folgenden MaBnahmen zugeschrieben

e Vermeidung zu hoher Bruchwande

e Geteilte Ladesaule (2- bis 3-geteilt)

e Verzicht auf Unterbohrung oder Unterbohrung mit Air Deck im
Bohrlochtiefsten

e Einhaltung von Verhéltnissen Vorgabe/Bohrlochdurchmesser und
Bruchwandhéhe/Vorgabe

e Verzdgerungszeiten und Zindschema

Diese MaBnahmen machen eine detaillierte Bohr- und Sprengdokumentation mit
begleitender Auswertung notwendig, um die tatsdchliche Auswirkung jeder
Veranderung erkennen zu kénnen. Im Zuge dieser Arbeit hat sich herausgestellt,
dass es im aktuellen Sprengbetrieb Optimierungspotential in Bezug auf
Datenerfassung, Dokumentation und Auswertung gibt. Um sicherzustellen, dass
Auswirkungen nicht nur durch statistische Schwankungen zustanden kommen,
mussen Einzelversuchsreihen Uber einen langeren Zeitraum durchgefihrt werden.
Fir die Auswertung der Sprengungen wird ein ganzheitlicher Ansatz empfohlen,
der eine Vielzahl an Parametern berlcksichtigt. So sollte die gemessene
Schwinggeschwindigkeit relativ zu den vorherrschenden Parametern und
Umgebungsbedingungen, und nicht absolut betrachtet werden.

Als Alternativen zum Bohren und Sprengen in den kritischen Bereichen werden
zwei reiBende Abbauverfahren, Rip&Load und Xcentric Ripper, betrachtet.
Rip&Load bezeichnet ein Verfahren, bei dem das Gebirge mittels eines Reil3zahns

an einem Hydraulikbagger geldst, und danach direkt durch dasselbe Gerat

Untersuchungen zu betrieblichen Emissionen Seite 135



Verladen wird. Eine Schnellwechseleinrichtung erlaubt den Einsatz einer
Tiefl6ffelschaufel in etwa 50% der Zeit. Mit abnehmender ReiBbarkeit des
Gebirges steigt die Einsatzzeit des Rei3zahnes auf 100%. Sinkt die ReiBbarkeit
weiter, ist ein gewisser Grad an sprengtechnischer Zerkleinerung notwendig um
das Gebirge zu l6sen. Da zum Verfassungszeitpunkt dieser Arbeit nur wenig
Information Gber die ReiBbarkeit des Gebirges und deren raumlichen Verteilung
vorliegen, kdénnen keine detaillierten Aussagen Uber tatséchliche Umsetzung,
Abbaukosten, Abbauleistung und Emissionen getroffen werden. Im Gegensatz
zum Bohren und Sprengen zahlt Rip&Load zu den Kkontinuierlichen
Abbaumethoden, was eine wesentliche Umstellung des betrieblichen Ablaufes und
der operativen Planung bedeutet. Des Weiteren ist zu bericksichtigen, dass der
Verzicht auf Bohren eine Anderung des Probenahmeprozesses erfordert, da kein
Bohrklein zur Verfligung steht. Zum jetzigen Zeitpunkt werden die kompakten
Kalksteinschichten Hauptrogenstein und Birmenstorfer Schichten als nicht in
ausreichendem Maf reiBbar eingeschatzt. Diese Schichten nehmen rund 40vol%
der kritischen Bereiche ein, und erfordern ein Lésen durch Bohren und Sprengen,
was Sprengemissionen mit sich zieht. Auflockerungssprengungen minimieren
Sprengemissionen wie Erschitterungen, gestalten sich durch ihre experimentelle
Parameterfindung jedoch sehr anspruchsvoll. Die Abbaukosten flir eine Tonne
nehmen mit abnehmender ReiBleistung und zunehmender ReiBzeit zu. Ein
Kostenvorteil gegenlber Bohren und Sprengen ist nur bei optimalen
Gebirgsbedingungen, wie gut zerkliftetem Kalkstein, und 50% Rip und 50% Load
gegeben. Obwohl der ReiBerfolg stark bedienerabhangig ist, und fir exaktere
Daten bezlglich Kosten und Leistung weitere Untersuchungen empfohlen werden,
wird der Abbau mit Rip&Load in den kritischen Bereichen als mdglich erachtet.

Xcentric Ripper bezeichnet ein Anbaugerat fir Hydraulikbagger, welches sich im
ReiBeinsatz durch zusatzliche exzentrische Bewegungen auszeichnet. Der Abbau
mit Rip&Load und Xcentric Ripper und deren Voraussetzungen kénnen im GroBBen
und Ganzen als &ahnlich angesehen werden, wobei die Notwendigkeit eines
separaten Ladegerates flr Xcentric Ripping die Ausnahme ist. Auch hier ist die
Verteilung der Abbaukosten und Abbauleistungen zum jetzigen Zeitpunkt nicht klar
definiert, da diese von den geologischen Gegebenheiten bestimmt werden. Die
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Abbaukosten liegen hier jedoch Uber jenes des Rip&Load. Es ist anzunehmen,
dass der Einsatz eines Xcentric Rippers zu héhere Abbauleistung gegeniber
Rip&Load flhrt, vorausgesetzt das Gebirge weist eine ausreichende ReiBbarkeit

auf.

Es gibt im Steinbruch Schichtungen, welche nicht durch reiBende Verfahren, wie
Rip&Load und Xcentric Ripper abgebaut werden kénnen. Diese Bereiche werden
auch in Zukunft durch Bohren und Sprengen gelést werden missen. Durch die
Kombination von Bohren und Sprengen und mechanischem Abbau kénnen
Sprengerschitterungen und andere Abbauemissionen minimiert und gering
gehalten werden, wirden jedoch eine Abanderung von Probenahme und
operativer Abbauplanung mit sich ziehen. Da in Bereichen des Jakobsbergs eine
ausreichende ReiBbarkeit des Gebirges vermutet wird, und die aktuelle
Abbaugeometrie den Einsatz beider Alternativen erlauben wirde, herrscht hier

eine ideale Situation fiir Test- und Ubergangsphasen.
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15 Abkurzungsverzeichnis

d Bohrlochdurchmesser [mm]

D Distanz [m]

H Bruchwandhéhe [m]

JCF Jura Cement Fabrik

L Lademenge je Zindzeitstufe [kq]
MST Messstelle

SD Skalierte Distanz [m/kg"0,5]

UCs Uniaxial Compressive Strength [MPa]
% Schwinggeschwindigkeit [mm/s]

Vv Vorgabe [m]
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Anhang 1: Messstellenbesichtigung

MST 1: FAMILIE FREI

KOORDINATEN 652933 / 252400

STANDORT Im Keller ist ein Loch im Boden welches mit einem
Holzdeckel zugedeckt wird. Gerat wurde bei
Besichtigung am 03.07.2014 gedreht.

SEIT WANN? 21.02.2014

UNTERGRUND Aussparung im Fundament erlaubt Aufstellung direkt auf
dem Fels.

BEFESTIGUNG Das Gerat ist auf einer Grundplatte befestigt (4

Schrauben), welche auf 3 Nivellierschrauben steht. Bis
zum 3.7.2014 war das Gerat nicht im Lot (zu kurze
Schraube).

BE- Konstante Witterungsverhaltnisse, keine
EINTRACHTIGUNG | Beeintrachtigung durch Menschen oder Maschinen

FOTOS
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STANDORTSKIZZE /\

Tabelle 30: Messstellenbesichtigung MST1

MST 2: FAMILIE AELLIG

KOORDINATEN 654242 / 252287

STANDORT Vor dem auBenliegenden Kellereingang steht das Gerat
vor dem Eingang eines Vogelgeheges (derzeit nicht
belegt). Gerat wurde bei der Besichtigung verdreht
vorgefunden.

SEIT WANN? 28.01.2014
UNTERGRUND Betonboden

BEFESTIGUNG Das Gerat ist auf einer Grundplatte befestigt (4
Schrauben), welche auf 3 Nivellierschrauben steht.

BE- Gerat steht drauBen, jedoch Uberdacht. Vor dem Eingang
EINTRACHTIGUNG | zum Keller und Vogelgehege Beeintrachtigung durch
Menschen oder Tiere nicht auszuschlieRen.

FOTOS t A
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STANDORTSKIZZE

=]

Tabelle 31: Messstellenbesichtigung MST2

MST 3: FIRMA BLUMEN WEBER

KOORDINATEN 654206 / 252517

STANDORT Das Gerat steht unter einem Tisch des Blros im 1.0G
nahe der Wand.

SEIT WANN? 26.02.2014

UNTERGRUND Betonboden

BEFESTIGUNG Das Gerat ist auf einer Grundplatte befestigt (4
Schrauben), welche auf 3 Nivellierschrauben steht.

BE- ) Platz neben dem Gerat diente als Abstellflache. Der
EINTRACHTIGUNG | Betrieb ist seit Juni 2014 geschlossen.
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FOTOS

STANDORTSKIZZE

Tabelle 32: Messstellenbesichtigung MST3

MST 4: FIRMA AAREBLUME

KOORDINATEN 654400 / 252763

STANDORT Im Eck eines Gewéachshauses.
SEIT WANN? 26.02.2014
UNTERGRUND Betonboden

BEFESTIGUNG Das Gerat ist auf einer Grundplatte befestigt (4
Schrauben), welche auf 3 Nivellierschrauben steht.

BE- Umgebungsverhaltnisse  sind feucht und  warm.
EINTRACHTIGUNG | Beeintrachtigung durch einen Rollwagen, der daneben
geparkt wird, jedoch haufig in Verwendung ist. Eine
Beeintrachtigung durch diesen Rollwagen ist nicht
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auszuschlieBBen.

FOTOS

STANDORTSKIZZE *

Tabelle 33: Messstellenbesichtigung MST4

MST 5: FAMILIE UNGRICHT

KOORDINATEN 654228 / 252646

STANDORT Im 1.0G des in den Hang gebauten Wohnhauses, im Eck
der Terrasse.

SEIT WANN? 28.01.2014

UNTERGRUND Fliesenboden der Terrasse

BEFESTIGUNG Das Gerat ist auf einer Grundplatte befestigt (4
Schrauben), welche auf 3 Nivellierschrauben steht.

BE- Vor Witterung durch Uberdachung geschiitzt. Sitzgruppe
EINTRACHTIGUNG | 1m entfernt, Beeintrachtigung durch Menschen und Tiere
(Hunde) nicht auszuschlieBBen.
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STANDORTSKIZZE /\

Tabelle 34: Messstellenbesichtigung MST5

MST 6: FAMILIE BRUGGER

KOORDINATEN 654147 / 252507

STANDORT Im Eingangsbereich der Garage, an der Wand.
SEIT WANN? 18.02.2014
UNTERGRUND Betonboden

BEFESTIGUNG Das Gerat ist auf einer Grundplatte befestigt (4
Schrauben), welche auf 3 Nivellierschrauben steht.

BE- Vor Witterung geschutzt, da drinnen. Gerat sehr nah an
EINTRACHTIGUNG | parkendem PKW. Beeintrachtigung durch Menschen und
PKW nicht auszuschlie3en.
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STANDORTSKIZZE
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Tabelle 35: Messstellenbesichtigung MST6

MST 7: FAMILIE SCHARER

KOORDINATEN 653551 /251999

STANDORT Im Keller, Lagerraum fir Lebensmittel unter einem
Fenster an der Wand.

SEIT WANN? 21.02.2014
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UNTERGRUND Betonboden

BEFESTIGUNG Das Gerat ist auf einer Grundplatte befestigt (4
Schrauben), welche auf 3 Nivellierschrauben steht.

BE- Keine Beeintrachtigung durch Menschen oder Maschinen
EINTRACHTIGUNG | ersichtlich.

FOTOS

STANDORTSKIZZE

Tabelle 36: Messstellenbesichtigung MST7

MST TEMPORAR: FAMILIE FLACH

KOORDINATEN

STANDORT Neben dem Fundament auf Fels
SEIT WANN? 04.07.2014

UNTERGRUND Fels
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BEFESTIGUNG Das Gerat ist auf einer Grundplatte befestigt (4
Schrauben), welche auf 3 Nivellierschrauben steht.

BE- Vor Witterung durch Uberdachung geschiitzt, keine
EINTRACHTIGUNG

FOTOS

STANDORTSKIZZE /\

Tabelle 37: Messstellenbesichtigung MSTtemporar
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Anhang 2: Nicht veroffentlichte Literatur

European Shotfirer Standard Education For Enhanced Mobility — ESSEEM —

=5 2.6 Explosives performance
EFEE

» The Langefors-Kihilstrom weight strength concept is extensively
used for the correlation of blastability of the rock mass with
explosive strength. It is based on the fact that the expansion work
performed by an explosive depends

~ primarily on the heat of explosion

» secondarily on the volume of the
released gas products.

= The relation is written as

5 500, 1V
"6 Q, 6V (4.21)
where

§ = weight strength relative to a
reference explosive (LFB-dynamite)
Q, = explosion energy for 1 kg of the explosive
V' =released gas volume for 1 kg of the explosive
Qo =5MJ
V, =850 liter.

Slide 46

European Shotfirer Standard Education For Enhanced Mobility — ESSEEM —

=77 6.1 Blast vibrations
EFEE

In blasting operations, propagation of waves in the ground is
normally spoken of as ground vibrations. Normally the vibration
intencity is most interesting.

small compared to the distance
involved, it is indeed true that
vibration will not be potentially

— confinement
— rock properties

damaging. - coupling

» However, there are other variables, — spatial distribution
which have an effect on either the — detonator timing scatter
intensity or the character of the - time of energy release
vibrations. — type of explosive

Slide 125

« Ground vibration intensity Variables of interest include:
# The explosive user needs to know — maximum charge weight
the maximum charge weig{ht per detonating simultaneously
delay and the distance to the — true distance (waves travel
location of interest. distance)
 If the charge per delay is relatively - geological conditions
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